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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Emissi-
ons-Steuersystem einer internen Verbrennungskraft-
maschine mit magerer Verbrennung, die einen
NOx-Katalysator umfasst, der Stickstoffoxide (NOXx)
aus dem von der internen Verbrennungskraftmaschi-
ne mit magerer Verbrennung, die in einem mageren
Verbrennungsbetrieb arbeitet, ausgegebenen Abga-
ses entfernt.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0002] NOx-Katalysatoren, wie z.B. selektive Re-
duktions-NOx-Katalysatoren und Okklusions-Reduk-
tions-NOx-Katalysatoren, sind als Emissions-Steuer-
vorrichtungen zur Entfernung von NOXx, insbesonde-
re aus von internen Verbrennungskraftmaschinen,
wie z.B. Dieselmotoren oder Benzinmotoren mit ma-
gerer Verbrennung, die in einem mageren Verbren-
nungsbetrieb arbeiten kdnnen, ausgegebenen Abga-
sen, bekannt.

[0003] Der selektive Reduktions-NOx-Katalysator
kann NOx in der Gegenwart von Kohlenwasserstof-
fen (HC) bei einer Uberschuss-Sauerstoffatmospha-
re reduzieren oder zersetzen. Eine geeignete Menge
einer HC-Verbindung (die im Folgenden als ,Reduk-
tionsmittel" oder ,Reduktant" bezeichnet wird), wird
bendétigt, damit der selektive Reduktions-NOx-Kataly-
sator NOx reduzieren oder zersetzen kann. Wenn der
selektive Reduktions-NOx-Katalysator zur Abgasrei-
nigung der oben genannten Arten von internen Ver-
brennungskraftmaschinen, wie Dieselmotoren, ver-
wendet wird, die Abgase mit einer extrem geringen
HC-Menge wahrend des normalen Betriebs emittie-
ren, ist es notwendig, ein Reduktionsmittel, wie z.B.
Leichtodl, das als Kraftstoff dient, dem selektiven Re-
duktions-NOx-Katalysator zuzugeben, so dass der
NOx-Katalysator wahrend des normalen Betriebs
des Motors NOx entfernen kann.

[0004] Andererseits ist der Okklusions-Redukti-
ons-NOx-Katalysator in der Lage, NOx zu absorbie-
ren, wenn das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Abga-
ses, das in den NOx-Katalysator eintritt, mager ist,
und absorbiertes NOx freizugeben und in N, zu redu-
zieren, wenn die Sauerstoffkonzentration des eintre-
tenden Abgases erniedrigt wird.

[0005] Wenn der Okklusions-Reduktions-NOx-Ka-
talysator zur Abgasreinigung der obigen Arten von in-
ternen Verbrennungskraftmaschinen verwendet wird,
wird in den Abgasen enthaltenes NOx in den
NOx-Katalysator wahrend des normalen Betriebs
des Motors absorbiert, bei dem das Luft-Kraft-

stoff-Verhaltnis des Abgases mager ist. Wenn das
Abgas mit einem mageren Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
dem NOx-Katalysator zugefiihrt wird, wird jedoch die
NOx-Absorptionsfahigkeit des NOx-Katalysators ge-
sattigt und es wird kein weiteres NOx in dem
NOx-Katalysator absorbiert. Hierdurch wird das in
den Abgasen enthaltene NOx durchgelassen oder
zur Atmosphare ausgegeben.

[0006] In Anbetracht der obigen Situation ist es n6-
tig, die NOx-Absorptionsfahigkeit des Okklusi-
ons-Reduktions-NOx-Katalysators, bevor er gesattigt
ist, wiederherzustellen. Hierzu wird das Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis des in den NOx-Katalysator eintreten-
den Gases zu einem bestimmten Zeitpunkt so ge-
steuert, dass es fett wird, und die Sauerstoffkonzent-
ration des Abgases wird auf diese Weise vermindert,
so dass das in dem NOx-Katalysator absorbierte
NOx freigegeben und zu N, reduziert wird. Dieses
Verfahren zur Steuerung des Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nisses des Abgases, so dass es vorlibergehend fett
wird, wird im Folgenden als ,Fettspitze" bezeichnet,
wenn es notwendig ist.

[0007] Um die NOx-Absorptionsfahigkeit des obi-
gen NOx-Katalysators wiederherzustellen, muss das
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Abgases geeignet ge-
steuert werden, damit es fett wird. Bei Ublichen Emis-
sions-Steuersystemen wird daher eine dem Abgas
zugegebene Reduktionsmittelmenge auf der Grund-
lage einer Motordrehzahl, einer Motorlast und ande-
ren Parametern berechnet und die berechnete Re-
duktionsmittelmenge wird dem Abgassystem zuge-
geben oder zugefiihrt, wenn die NOx-Abgabe/Re-
duktionsbedingungen erfullt sind.

[0008] Wenn das Reduktionsmittel dem Abgas z.B.
in einer Auslassoffnung des Abgassystems des Mo-
tors zugegeben wird, um so geeignet das Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis, gemessen in der Umgebung des
NOx-Katalysators, zu steuern und dadurch NOx frei-
zugeben und zu reduzieren, wird eine Verzégerung
bei den Anderungen des an dem NOx-Katalysator
gemessenen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses beobach-
tet, da der Katalysator in einem gewissen Abstand
von der Auslassoffnung angeordnet ist. Weiter ist es
schwierig, das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis an dem
NOx-Katalysator im Wesentlichen gleich dem
Soll-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis, das bei fetten Spitzen
erreicht wird, wadhrend der Reduktionsmittelzugabe
zu halten.

[0009] Beispielsweise wird eine vorbestimmte Re-
duktionsmittelmenge in einer Auslasséffnung oder
ahnlichem fur eine vorbestimmte Zeitdauer entspre-
chend einem in Fig. 9A dargestellten Muster einge-
spritzt, bei einem Versuch, das an dem NOx-Kataly-
sator erfasste Luft-Kraftstoff-Verhaltnis so zu steuern,
dass es im Wesentlichen gleich dem Soll-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis wird. Der in Eig. 9A dargestellte Ab-
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lauf zeigt zeitabhangige Anderungen in einem Be-
fehlssignal (EIN/AUS-Signal), das einem Injektor
zum Einspritzen des Reduktionsmittels zugefuhrt
wird.

[0010] Wenn das Reduktionsmittel entsprechend
dem in Fig. 9A dargestellten Ablauf zugegeben wird,
andert sich das in der Umgebung des NOx-Katalysa-
tors gemessene Luft-Kraftstoff-Verhaltnis, wie in
Fig. 9B dargestellt. Wie in Fig. 9B dargestellt, fallt
das an dem NOx-Katalysator gemessene Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis weit unter das Soll-Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis, das in der Nahe des stéchiometrischen Wer-
tes liegen sollte, und wird fir eine bestimmte Zeitdau-
er in einem unnétig fetten Zustand gehalten. Das
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Abgases wird namlich
fur eine Zeitdauer in einem unteren Bereich gehalten,
der fetter ist, als ein zur Freigabe und Reduzierung
von NOx erforderliches Niveau. D.h., die in die Ab-
gasoffnung eingespritzte Reduktionsmittelmenge ist
gréRer, als eine zur Entfernung von NOx von dem
NOx-Katalysator erforderliche Menge, und somit ge-
langt eine erhdhte Reduktionsmittelmenge durch den
NOx-Katalysator ohne Verwendung zur Reduzierung
von NOx. In diesem Fall gelangt eine HC-Verbindung
in dem Reduktionsmittel durch den NOx-Katalysator
und verschlechtert die Abgasemission. In Anbetracht
dieser Mdglichkeit ist eine zusatzliche Malnahme,
wie z.B. ein Oxidationskatalysator, der stromabwarts
des NOx-Katalysators im Abgaskanal angeordnet ist,
erforderlich, um die HC-Verbindung, die durch den
NOx-Katalysator gestromt ist, zu entfernen.

[0011] Aus dem Stand der Technik sind die Doku-
mente JP-A-06-212961 und EP-A-0 896 136 eines
Emissions-Steuersystems und eines Verfahrens zur
Abgasreinigung einer internen Verbrennungskraft-
maschine bekannt, die fur eine interne Verbren-
nungskraftmaschine mit einem mageren Verbren-
nungsbetrieb gedacht sind. Dieses bekannte System
umfasst einen in einem Abgaskanal des Motors an-
geordneten NOx-Katalysator, so dass der NOx-Kata-
lysator im Abgas enthaltenes NOx absorbiert, wobei
eine Reduktionsmittel-Zugabeinrichtung stromauf-
warts vom NOx-Katalysator zur Zugabe eines Re-
duktionsmittels zum Abgas vorgesehen ist, um eine
Abgabe und eine Reduktion des in dem NOx-Kataly-
sator absorbierten NOx zu erreichen. Weiter ist eine
Lasterfassungseinrichtung, um eine Last der internen
Verbrennungskraftmaschine zu erfassen, und eine
Berechnungseinrichtung zur Berechnung der Reduk-
tionsmittelmenge, die in einem NOXx-Reduktionsver-
fahren zugegeben werden muss, auf der Grundlage
der Last der internen Verbrennungskraftmaschine,
vorgesehen. Weiter ist eine Steuereinrichtung zur
Steuerung der Reduktionsmittelzugabemenge mit-
tels Durchfiihren von mehreren Reduktionsmittelzu-
gabeverfahren vorgesehen, so dass die berechnete
Reduktionsmittelmenge bereitgestellt wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0012] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist,
ein Emissions-Steuersystem flr eine interne Ver-
brennungskraftmaschine und ein Verfahren zur Rei-
nigung eines von einer internen Verbrennungskraft-
maschine ausgegebenen Abgases zu schaffen, das
einen NOx-Katalysator zur Absorption des in dem
Abgas enthaltenen NOx und eine Reduktionsmittel-
zugabeeinrichtung zur Zugabe eines Reduktionsmit-
tels zum Abgas verwendet, um eine Freigabe und
Reduktion des in dem NOx-Katalysator absorbierten
NOx zu erreichen, wobei eine Steuerung des in der
Umgebung des NOx-Katalysators gemessenen
Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses ausreichend nahe an ei-
nem Soll-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis liegen soll, das in
der Nahe des stochiometrischen Wertes liegt, wenn
ein Reduktionsmittel im Abgaskanal stromaufwarts
des NOx-Katalysators zugegeben wird.

[0013] Diese Aufgabe wird mit den Merkmalen von
Anspruch 1 in Bezug auf das Emissions-Steuersys-
tem und durch die Merkmale von Anspruch 11 in Be-
zug auf das Verfahren zur Abgasreinigung gelost.

[0014] GemalR der Erfindung ist ein Emissi-
ons-Steuersystem fir eine interne Verbrennungs-
kraftmaschine mit einer mageren Verbrennung vor-
gesehen, umfassend (a) einen in einem Abgaskanal
der internen Verbrennungskraftmaschine so ange-
ordneten NOx-Absorptionskatalysator, dass der
NOx-Absorptionskatalysator das in einem Abgas ent-
haltene NOx absorbiert, und (b) eine Reduktionsmit-
telzufiihreinrichtung, die stromaufwarts vom NOx-Ab-
sorptionskatalysator zur Zugabe eines Reduktions-
mittels zum Abgas angeordnet ist, um in dem
NOx-Absorptionskatalysator absorbiertes NOx frei-
zugeben und zu reduzieren. Das Emissions-Steuer-
system umfasst weiter (1) eine Lasterfassungsein-
richtung zur Erfassung einer Last der internen Ver-
brennungskraftmaschine; (2) eine Berechnungsein-
richtung zur Berechnung einer Reduktionsmittelmen-
ge, die in einem NOx-Freigabe- und Reduktionsver-
fahren auf der Grundlage der Last der internen Ver-
brennungskraftmaschine zugegeben wird; und (3)
eine Steuereinrichtung zur Steuerung der Zugabe
des Reduktionsmittels mittels Durchfihrung mehre-
rer Reduktionsmittelzugabeverfahren, so dass die
berechnete Reduktionsmittelmenge bereitgestellt
wird.

[0015] Bei dem oben beschriebenen Emissi-
ons-Steuersystem wird die zur Freigabe und Redu-
zierung von NOx zugegebene Reduktionsmittelmen-
ge in Abhangigkeit von der Last der internen Verbren-
nungskraftmaschine gesteuert. Genauer, die Reduk-
tionsmittelmenge wird erhéht, wenn der Motor unter
einer relativ geringen Last arbeitet, und die gleiche
Menge wird vermindert, wenn die Motorlast erhoht
wird. Auf diese Weise wird die Reduktionsmittelzuga-
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bemenge geeignet gesteuert unter Berlcksichtigung
der méglichen Ablagerung des Reduktionsmittels an
den Wanden eines Abgaskanals in Abhangigkeit von
der Stromungsgeschwindigkeit und der Temperatur
des Abgases, so dass eine ausreichende Redukti-
onsmittelmenge konstant dem NOx-Katalysator zu-
geflhrt werden kann, unabhangig von den Betriebs-
bedingungen des Motors.

[0016] Dann wird die berechnete Reduktionsmittel-
menge, die auf der Grundlage der Motorlast, wie
oben beschrieben, bestimmt wurde, mittels Durch-
fuhren von mehreren Reduktionsmittelzugabeverfah-
ren zugegeben, so dass das in der Umgebung des
NOx-Katalysators gemessene Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis zwischen der fetten und der mageren Seite in Be-
zug auf den stdéchiometrischen Wert schwankt. Somit
wird verhindert, dass das an dem NOx-Katalysator
gemessene Luft-Kraftstoff-Verhaltnis in einem Uber-
maRig fetten Zustand flr eine langere Zeitdauer ge-
halten wird, und das mittlere Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
wahrend der Zugabe des Reduktionsmittels wird aus-
reichend eng an dem stéchiometrischen Wert ge-
steuert. Auf diese Weise wird die durch den NOx-Ka-
talysator gelangte Kohlenstoffmenge in vorteilhafter
Weise vermindert, wahrend gleichzeitig das Ab-
gas-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis fir eine langere Zeit-
dauer bei stdéchiometrischen oder fetten Werten ge-
halten werden kann.

[0017] Wahrend der mehrfachen Reduktionsmittel-
zugabe, bei der das Reduktionsmittel mehrfach in ei-
nem Verfahren zugegeben wird, wird die Reduktions-
mittelzugabemenge in jedem der zweiten und folgen-
den Reduktionsmittelzugabeverfahren kleiner einge-
stellt als in dem ersten Zugabeverfahren. Durch Steu-
ern der Reduktionsmittelzugabemenge auf diese
Weise kann eine sonst mégliche Ansammlung des
Reduktionsmittels am NOx-Katalysator infolge der
wiederholten Reduktionsmittelzugabe verhindert
werden, und eine Ubermaflige Steigerung des fetten
Kraftstoffniveaus des Abgases ebenfalls vermieden
werden.

[0018] In dem obigen Fall wird die Reduktionsmittel-
zugabemenge in jedem der zweiten und folgenden
Zugabeverfahren kleiner eingestellt als bei dem ers-
ten Zugabeverfahren mittels (1) Steuern der Zeitdau-
er der Zugabe des Reduktionsmittels in jedem der
zweiten und folgenden Zugabeverfahren, so dass sie
kirzer als bei dem ersten Zugabeverfahren ist, oder
(2) Steuern des Drucks, bei dem das Reduktionsmit-
tel in jedem der zweiten und folgenden Zugabever-
fahren zugegeben wird, so dass er niedriger als in
dem ersten Zugabeverfahren ist. Bei einer weitern
Ausfuhrungsform der Erfindung wird weiter das Inter-
vall zwischen dem ersten und dem zweiten Redukti-
onsmittel-Zugabeverfahren kleiner eingestellt als das
zwischen den folgenden Zugabeverfahren.

[0019] GemaR der Erfindung kann die oben be-
schriebene Steuereinrichtung die zweiten und folgen-
den Reduktionsmittelzugabeverfahren auf der
Grundlage einer gesteuerten Variablen steuern, die
auf der Grundlage eines in der Umgebung des
NOx-Katalysators nach der Durchflihrung des ersten
Reduktionsmittelzugabeverfahrens gemessenen
Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses korrigiert wird. Mit dieser
durchgefiihrten Steuerung kann das Reduktionsmit-
tel mit gréRerer Genauigkeit zugegeben werden, wo-
durch eine wirksamere Abgasreinigung moéglich wird.

[0020] GemalR der Erfindung kann die Steuerein-
richtung die mehreren Reduktionsmittel-Zugabever-
fahren entsprechend einem Kurbelwellenwinkel der
internen Verbrennungskraftmaschine durchfiihren,
so dass das Reduktionsmittel zugegeben wird, wenn
ein Auslassventil des Motors geéffnet ist. Mit dieser
Steuerung kann das Reduktionsmittel sicher dem
NOx-Katalysator zusammen mit einer Abgasstro-
mung zugefuhrt werden, so dass eine bessere Zuga-
be des Reduktionsmittels ermdglicht wird.

[0021] Vorzugsweise umfasst das Emissions-Steu-
ersystem gemafl der Erfindung eine Bestimmungs-
einrichtung zur Bestimmung, ob die Reduktionsmit-
telzugabe moglich ist, in Abhangigkeit von einem Be-
triebszustand des Fahrzeuges. Beispielsweise wird
bestimmt, ob der NOx-Katalysator bei einer Aktivie-
rungstemperatur gehalten wird, oder ob sich die inter-
ne Verbrennungskraftmaschine in einem Betriebsbe-
reich befindet, der die Zugabe des Reduktionsmittels
gestattet. Somit wird das Reduktionsmittel zugefiihrt,
wenn der Motor oder die Fahrzeugbedingungen eine
Freigabe und Reduktion von NOx gestatten, so dass
verhindert wird, dass Reduktionsmittel durch den
NOx-Katalysator strémt, ohne zur Reduzierung von
NOx verwendet zu werden.

[0022] Beispiele derinternen Verbrennungskraftma-
schine mit einem mageren Verbrennungsbetrieb, die
das erfindungsgemalle Emissions-Steuersystem
verwenden, umfassen Benzinmotoren mit Direktein-
spritzung mit magerer Verbrennung und Dieselmoto-
ren.

[0023] Die oben beschriebene Lasterfassungsein-
richtung kann die Motorlast auf der Grundlage eines
Ausgangssignals eines Fahrpedalpositionssensors
oder einer Ansaugluftstrémungsmenge, die mittels
eines Luftdurchflussmengenmessers erfasst wird, er-
fasst werden.

[0024] Der in dem Emissions-Steuersystem gemaf
der Erfindung verwendete NOx-Katalysator kann bei-
spielsweise ein Okklusions-Reduktions-NOx-Kataly-
sator oder ein selektiver Reduktions-NOx-Katalysa-
tor sein.

[0025] Der Okklusions-Reduktions-NOx-Katalysa-
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tor absorbiert NOx, wenn das Abgas, das in den Ka-
talysator eintritt, ein mageres Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis aufweist, und gibt das absorbierte NOx frei und
reduziert es zu N,, wenn die Sauerstoffkonzentration
im Abgas vermindert wird. Der Okklusions-Redukti-
ons-NOx-Katalysator umfasst (a) einen Trager aus,
z.B. Aluminium (Al,O,), (b) mindestens ein auf dem
Trager gelagertes Element aus der Gruppe von Alka-
limetallen, wie z.B. Kalium (K), Natrium (Na), Lithium
(Li) und Césium (Cs), alkalischen Erdmetallen, wie
z.B. Barium (Ba) und Calcium (Ca) und seltene Erd-
metalle, wie z.B. Lanthan (La) und Yttrium (Y) und (c)
mindestens ebenfalls ein auf dem Trager gelagertes
Edelmetall, wie z.B. Platin (Pt).

[0026] Beispiele des erfindungsgemal verwende-
ten Reduktionsmittels kdnnen Leichtdl, Benzin, Kero-
sin und andere Substanzen umfassen, die Kohlen-
wasserstoffe (HC) enthalten.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0027] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht zur Dar-
stellung des Aufbaus einer internen Verbrennungs-
kraftmaschine mit einem Emissions-Steuersystem
gemal einer Ausfuhrungsform der Erfindung;

[0028] Fig. 2A und Fig. 2B sind Ansichten zur Er-
lauterung der NOx-Absorptions- und Freigabefunkti-
onen bei einem Okklusions-Reduktions-NOx-Kataly-
sator;

[0029] FEig. 3A ist ein Diagramm zur Darstellung ei-
nes Verlaufs der Aufbringung eines Kraftstoff-Zuga-
bebefehls (EIN/AUS) gemal dem Kraftstoff einge-
spritzt wird;

[0030] Fig. 3B ist ein Diagramm zur Darstellung der
Anderungen des in der Umgebung des NOx-Kataly-
sators gemessenen Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses im
Laufe der Zeit wahrend der Mehrfachkraftstoffzugabe
gemal’ dem Ablauf von Fig. 3A;

[0031] Fig. 4 ist eine Ansicht zur Darstellung eines
Kraftstoffeinspritzverlaufs, der Mehrfachkraftstoffzu-
gabe und der Anderungen in dem Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis;

[0032] Fig. 5A bis Fig. 5B sind Ansichten zur Dar-
stellung der Kraftstoffeinspritzverlaufe der Mehrfach-
kraftstoffzugabe;

[0033] Fig. 6 ist eine Ansicht zur Darstellung eines
anderen Kraftstoffeinspritzverlaufs der Mehrfach-
kraftstoffzugabe;

[0034] Fig. 7 ist eine Ansicht zur Darstellung eines
Kraftstoffeinspritzverlaufs der Mehrfachkraftstoffzu-
gabe, bei der die Kraftstoffeinspritzmenge in dem
zweiten und folgenden Kraftstoffeinspritzverfahren

vermindert wird und der Anderungen in dem
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis;

[0035] Fig. 8 ist ein FlieRbild zur Darstellung eines
Kraftstoffzugabeprogramms, das zur Mehrfachkraft-
stoffzugabe durchgefiihrt wird; und

[0036] Fig. 9A ist ein Diagramm zur Darstellung des
Ablaufs der Aufbringung von Kraftstoffzugabebefeh-
len (EIN/AUS), gemal denen der Kraftstoff einge-
spritzt wird) und

[0037] Fig. 9B ist ein Diagramm zur Darstellung der
Anderungen im Laufe der Zeit des Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnisses, gemessen in der Umgebung des NOx-Ka-
talysators wahrend der Kraftstoffeinspritzung geman
dem Verlauf von Fig. 9A.

GENAUE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN
AUSFUHRUNGSFORMEN

[0038] Ein Emissions-Steuersystem einer internen
Verbrennungskraftmaschine gemaf einer bevorzug-
ten Ausfiuhrungsform der Erfindung wird unter Be-
zugnahme auf die Eig. 1 bis Eig. 6 im Einzelnen be-
schrieben. Bei der folgenden Ausfihrungsform ist die
Erfindung bei einem Emissions-Steuersystem ange-
wendet, das in einem Dieselmotor zum Antrieb eines
Motorfahrzeugs, wie z.B. ein Automobil, Verwendung
findet.

[0039] Fig.1 zeigt den Aufbau der internen Ver-
brennungskraftmaschine 1 in Form eines Vier-Zylin-
der-Reihen-Dieselmotors, der ein Emissions-Steuer-
system gemal der bevorzugten Ausfihrungsform
der Erfindung aufweist. Wie in Eig. 1 dargestellt, wird
Ansaugluft in eine Verbrennungskammer jedes Zylin-
ders durch ein Ansaugrohr 3 und Ansaugverteilerrohr
2 angesaugt. An einem Ende des Ansaugrohres 3, an
dem die Ansaugluft anfangs in das Ansaugrohr 3 an-
gesaugt wird, ist ein Luftreiniger 4 vorgesehen. Ein
Luftdurchflussmengenmesser 5, ein Kompressor 6a
eines Turboladers 6, ein Zwischenkuhler 7 und ein
Drosselventil 8 sind ebenfalls zwischen den gegenu-
berliegenden Enden des Ansaugrohres 3 vorgese-
hen.

[0040] Der Durchflussmengenmesser 5 erfasst die
Menge der Frischluft, die in das Ansaugrohr 3 durch
den Luftreiniger 4 stromt und erzeugt ein Ausgangs-
signal entsprechend der Frischluftmenge fiur eine
elektronische Steuereinheit (ECU) 9 zur Steuerung
des Motors 1. Die ECU 9 berechnet dann die An-
saugluftmenge oder die Durchflussmenge der An-
saugluft auf der Grundlage des Ausgangssignals des
Durchflussmengenmessers 5.

[0041] In der folgenden Beschreibung dieser Aus-
fuhrungsform sind die vier Zylinder des Motors 1 in
Richtung von rechts nach links in Eig. 1 als erster,
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zweiter, dritter und vierter Zylinder #1, #2, #3, #4
nummeriert.

[0042] Jeder der vier Zylinder des Motors 1 ist mit
einem Kraftstoffeinspritzventil 10 versehen, das zur
Einspritzung eines Kraftstoffs (z.B. Leichtdl) in eine
Verbrennungskammer des entsprechenden Zylin-
ders dient. Jedes der Kraftstoffeinspritzventile 10 ist
mit einem ,Common Rail" 11 verbunden, dem der
Kraftstoff von einer Kraftstoffpumpe 12 zugefiihrt
wird. Die Kraftstoffpumpe 12 wird von einer Kurbel-
welle (nicht dargestellt) des Motors 1 angetrieben. Im
Betrieb wird das von der Kurbelwelle erzeugte Dreh-
moment zur Eingangswelle der Kraftstoffpumpe 12
Ubertragen und die Kraftstoffpumpe 12 liefert den
Kraftstoff bei einem Druck, der von dem Ubertrage-
nen Drehmoment abhangt.

[0043] Der von der Pumpe 12 Uber eine Kraftstoff-
zufiihrleitung dem Common Rail 11 zugefihrte Kraft-
stoff, wo der Druck des Kraftstoffs auf ein gewisses
Niveau angehoben wird, wird dann durch die Kraft-
stoffeinspritzventile 10 der entsprechenden Zylinder
verteilt. Wenn ein Antriebsstrom auf eines der so mit
unter Druck stehendem Kraftstoff versorgten Kraft-
stoffeinspritzventile 10 aufgebracht wird, 6ffnet das
Kraftstoffeinspritzventil 10, um Kraftstoff davon ein-
zuspritzen. Die ECU 9 steuert die Ventil6ffnungszeit
und die Ventilschliel3zeitdauer (oder Einspritzdauer)
jedes Kraftstoffventils 10 entsprechend den Betriebs-
bedingungen des Motors 1.

[0044] Das in der Verbrennungskammer jedes Zy-
linders des Motors 1 erzeugte Abgas wird in einen
Abgaskrimmer 14 ausgegeben und dann Uber eine
Abgassammelleitung 15, eine Abgasleitung 16 und
einen Schalldampfer (nicht dargestellt in Eig. 1) zur
Atmosphare ausgegeben. Ein Teil des in den Abgas-
krimmer 14 ausgegebenen Abgases kann in den An-
saugkriimmer 2 durch eine Abgasrickfihrleitung 23
zuriickgefihrt werden. Ein EGR-Kuhler 24 und ein
EGR-Ventil 25 sind zwischen den gegeniberliegen-
den Enden der Abgasruckfihrleitung 23 angeordnet.
Die ECU 9 steuert den Offnungsbetrag des
EGR-Ventils 25 entsprechend den Betriebsbedingun-
gen des Motors 1, so dass die in den Ansaugkrim-
mer 2 riickgeflihrte Abgasmenge gesteuert wird.

[0045] Eine Turbine 6b des Turboladers 6 ist an ei-
nem Ende der Abgassammelleitung 15 von dem Ab-
gaskrimmer 14 entfernt angeordnet und ein Gehau-
se 18, das den Okklusians-Reduktions-NOx-Kataly-
sator 17 (oder Mager-NOx-Katalysator) aufnimmt, ist
in der Mitte der Abgasleitung 16 angeordnet. Weiter
ist ein Luft-Kraftstoff-Verhaltnissensor 26, der ein
elektrisches Signal zur Anzeige des Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnisses des durch die Abgasleitung 16
flieBenden Abgases erzeugt, stromabwarts des Ge-
hauses 18 in der Abgasleitung vorgesehen. Die Tur-
bine 6b, die mittels des Abgases angetrieben wird,

treibt den mit der Turbine 6b verbundenen Kompres-
sor 6a an, um so den Druck der Ansaugluft zu erho-
hen.

[0046] Im Folgenden soll der Okklusions-Redukti-
ons-NOx-Katalysator 17 (der einfach als ,NOx-Kata-
lysator" bezeichnet wird) in dem Gehause 18 der Ab-
gasleitung 16 beschrieben werden.

[0047] Der Okklusions-Reduktions-NOx-Katalysa-
tor 17 umfasst (a) einen Trager (Trager), gebildet aus
z.B. Aluminium (Al,O,), (b) mindestens ein auf den
Trager aufgebrachtes Element aus einer Gruppe von
Alkalimetallen, z.B. Kalium (K), Natrium (Na), Lithium
(Li) und Césium (Cs), alkalischen Erdmetallen, wie
z.B. Barium (Ba) und Calcium (Ca) und seltene Erd-
metalle, wie z.B. Lanthan (La) und Yttrium (Y), und
(c) mindestens ein ebenfalls auf den Trager aufge-
brachtes Edelmetall, wie z.B. Platin (Pt).

[0048] Der NOx-Katalysator 17 dient zur Absorption
und Freigabe von NOx. Genauer gesagt, absorbiert
der NOx-Katalysator 17 NOx, wenn das Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis (das im Folgenden ,Abgas-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis" genannt wird) des Abgases, dem der
NOx-Katalysator ausgesetzt ist, auf der mageren
Seite des stdchiometrischen Wertes liegt, und gibt
das absorbierte NOx in Form von NO, oder NO frei,
wenn das Abgas-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis gleich
oder fetter als der stéchiometrische Wert wird und die
Sauerstoffkonzentration im Abgas erniedrigt wird.
Das von dem NOx-Katalysator 17 freigegebene NOx
(NO, oder NO) wird unmittelbar zu N, mittels der Re-
aktion mittels unverbrannten Kohlenwasserstoffen
(HC) und/oder im Abgas enthaltenem Kohlenmono-
xid (CO) reduziert. Es ist somit mdglich, HC, CO und
NOx aus dem Abgas durch geeignete Steuerung des
Abgas-Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses zu entfernen.

[0049] In dieser Beschreibung bedeutet das Ab-
gas-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis das Verhaltnis der ge-
samten dem Motor 1 zugefiihrten Luftmenge zur ge-
samten dem Motor 1 zugefuhrten Kraftstoffmenge
(Kohlenwasserstoff). Die gesamte Luft- oder Kraft-
stoffmenge umfasst die Luft- oder Kraftstoffmengen,
die einem Abgaskanal stromaufwarts vom NOx-Kata-
lysator, den Motorverbrennungskammern, einem An-
saugkanal und anderen Teilen des Motors 1 zuge-
fuhrt werden. Wenn kein Kraftstoff (oder Reduktions-
mittel) und Luft dem Abgaskanal stromaufwarts des
NOx-Katalysators zugefuhrt wird, ist das Ab-
gas-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis gleich dem Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis einer Luft-Kraftstoff-Mischung, die
den Motorverbrennungskammern zugefiihrt wird.

[0050] In Dieselmotoren wird normalerweise eine
Luft-Kraftstoff-Mischung in den Verbrennungskam-
mern verbrannt, die betrachtlich mager ist, d.h., das
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis der zu verbrennenden
Luft-Kraftstoff-Mischung ist betrachtlich gréRer als
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der stochiometrische Wert (der zwischen 14 und 15
liegt). Wenn der Dieselmotor normal betrieben wird,
ist somit das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Abgases,
das in den NOx-Katalysator eintritt, betrachtlich ma-
ger. In diesem normalen Betriebszustand wird das in
dem Abgas enthaltene NOx in dem NOx-Katalysator
absorbiert, wobei nur eine auRerst geringe
NOx-Menge von dem Katalysator freigegeben wird.

[0051] Bei Benzinmotoren kann das Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis einer den Verbrennungskammern zu-
geflhrten Luft-Kraftstoff-Mischung gesteuert werden,
so dass es stochiometrisch oder fett ist, so dass das
sich ergebende Abgas ein stochiometrisches oder
fettes Luft-Kraftstoff-Verhaltnis aufweist. Auf diese
Weise kann die Sauerstoffkonzentration im Abgas
vermindert werden, so dass das in dem NOx-Kataly-
sator absorbierte NOx vom Katalysator freigegeben
werden kann. Im Fall von Dieselmotoren ist es jedoch
unerwinscht oder unpraktisch, das Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis in einer den Verbrennungskammern
zugefihrten Luft-Kraftstoff-Mischung so zu steuern,
dass es das stdchiometrische Verhaltnis oder ein fet-
tes Verhaltnis ist, da bei der Verbrennung einer der-
artigen Luft-Kraftstoff-Mischung Rul} erzeugt wird.
Bei Dieselmotoren muss daher ein Reduktionsmittel
in geeigneten Zeitabschnitten, bevor die NOx-Ab-
sorptionsfahigkeit des NOXx-Katalysators gesattigt
wird, zugefuhrt werden, so dass das absorbierte NOx
in dem NOx-Katalysator freigegeben und reduziert
wird. Allgemein kann Leichtdl, das als Kraftstoff von
Dieselmotoren verwendet wird, als Reduktionsmittel
verwendet werden.

[0052] In Anbetracht der obigen Situation schatzt
die ECU 9 des Emissions-Steuersystems gemaf die-
ser Ausflhrungsform die in dem NOx-Katalysator ab-
sorbierte NOx-Menge auf der Grundlage des letzten
Betriebszustandes des Motors 1 und bewirkt, dass
ein Durchflusssteuerventil 22 eine gewisse Zeitdauer
gedffnet wird, um eine bestimmte Kraftstoffmenge
durch eine Kraftstoffeinspritzdise 19 einzuspritzen,
wenn die geschatzte NOx-Menge einen vorbestimm-
ten Wert erreicht.

[0053] Hierdurch wird die Sauerstoffkonzentration
im Abgas, das in den NOx-Katalysator gelangt, abge-
senkt und das in dem NOx-Katalysator absorbierte
NOx freigegeben und zu NO, reduziert.

[0054] Genauer gesagt, ist die interne Verbren-
nungskraftmaschine gemaf dieser Ausfuhrungsform
mit einer Reduktionsmittelzugabevorrichtung verse-
hen, die zur Kraftstoffzugabe (z.B. Leichtdl) als Re-
duktionsmittel zum Abgas dient, das durch den Ab-
gaskanal stromaufwarts des NOx-Katalysators 17
flielt. Bei der vorliegenden Ausfiihrungsform umfasst
die Reduktionsmittelzugabevorrichtung eine Kraft-
stoffpumpe 12 und das Kraftstoffeinspritzventil 19,
wie oben erwahnt, eine Kraftstoffpumpe 20, einen

Kraftstoffkanal 21, das oben erwahnte Durchfluss-
mengensteuerventil 22 und andere Bauteile. Die
Kraftstoffeinspritzdise 19, die als Zufuhréffnung der
Reduktionsmittelgabevorrichtung dient, ist an einem
Zylinderkopf 30 des Motors 1 befestigt, so dass die
Duse 19 einer Auslassoéffnung 13 des Zylinders zuge-
ordnet ist. Im Betrieb kann der von der Kraftstoffpum-
pe 12 gepumpte Kraftstoff der Kraftstoffeinspritzdise
19 Uber die Kraftstoffleitung 20 und den Kraftstoffka-
nal 21 in dem Zylinderkopf 30 zugefiihrt werden. Das
Durchflusssteuerventil 22 in der Mitte der Kraftstoff-
leitung 20 dient zur Steuerung der Durchflussmenge
oder der durch die Kraftstoffleitung 20 flieRenden
Kraftstoffmenge, um dadurch die dem Abgas zuge-
gebene Reduktionsmittelmenge zu steuern.

[0055] Ein Teil der Kraftstoffleitung 20, die stromauf-
warts des Durchflusssteuerventils 22 angeordnet ist,
ist mit einem Absperrventil 31 zum Absperren oder
Unterbrechen der Kraftstoffstromung durch die Lei-
tung 20 und einem Reduktionsmitteldrucksensor 32,
der ein elektrisches Signal zur Anzeige des Drucks
innerhalb der Kraftstoffleitung 20 ausgibt, versehen.
Der Reduktionsmitteldrucksensor 32 ist zwischen
dem Durchflusssteuerventil 22 und dem Absperrven-
til 31 angeordnet.

[0056] Die Kraftstoffeinspritzdiise 19 ist auf dem Zy-
linderkopf 30 so befestigt, dass der von der Dise 19
eingespritzte Kraftstoff in Richtung der Abgassam-
melleitung 15 eingespritzt wird. Wenn das Durch-
flusssteuerventil 22 gedffnet ist, wird von der Kraft-
stoffpumpe 12 gelieferter Hochdruckkraftstoff durch
die Kraftstoffleitung 20 der Kraftstoffeinspritzdise 19
zugefiihrt. Der Druck des Kraftstoffs wirkt auf die
Kraftstoffeinspritzdise 19 und die Kraftstoffeinspritz-
dise 19 6ffnet, wenn der Kraftstoffdruck ein bestimm-
tes Ventil6ffnungsniveau erreicht, so dass das Re-
duktionsmittel durch die Kraftstoffeinspritzdise 19
eingespritzt wird.

[0057] Wenn das Durchflusssteuerventil 22 ge-
schlossen ist und die Zuflihrung des Kraftstoffs von
der Kraftstoffpumpe 12 unterbrochen ist, wird ande-
rerseits der auf die Kraftstoffeinspritzdiuse 19 wirken-
de Kraftstoffdruck kleiner als das oben beschriebene
Ventil6ffnungsniveau. Hierdurch wird die Kraftstoffe-
inspritzdiise 19 geschlossen und die Kraftstoffein-
spritzung unterbrochen.

[0058] Die ECU 19 steuert das Offnen und Schlie-
Ren des Durchflusssteuerventils 22 und steuert
ebenfalls den Offnungsbetrag des Durchflusssteuer-
ventils 22. Der Druck des der Kraftstoffeinspritzdiise
19 zugefiihrten Kraftstoffs steigt mit einer Steigerung
des Offnungsbetrages des Ventils 22 und wird mit ei-
ner Verminderung des Offnungsbetrages des Ventils
22 geringer.

[0059] Die Abgasruckfuhrleitung 23 (im Folgenden
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als ,EGR-Leitung" bezeichnet), durch die ein Teil des
Abgases zum Einlasssystem zurlickgefuhrt wird, ist
mit einem Ende eines Teils des Abgasverteilers 14
verbunden, der dem vierten Zylinder #4 zugewandt
ist. Das andere Ende der EGR-Leitung 23 ist mit dem
Ansaugverteilerrohr 2 verbunden. Der EGR-Kiuhler
24 und das EGR-Ventil 25 sind zwischen den gegen-
Uberliegenden Enden der EGR-Leitung 23 vorgese-
hen, wie oben beschrieben. Die ECU 9 steuert den
Offnungsbetrag des EGR-Ventils 25 entsprechend
dem Betriebszustand des Motors 1, um so die riick-
geflhrte Abgasmenge zu steuern. Bei dieser Ausfih-
rungsform bilden das EGR-Rohr 23, der EGR-Kiihler
24 und das EGR-Ventili 25 ein Abgasriick-
fihr-(EGR-)System.

[0060] Da die Kraftstoffeinspritzdise 19 Kraftstoff in
Richtung der Abgassammelleitung 15 einspritzt, wie
oben beschrieben, strémt der dem Abgas zugegebe-
ne Kraftstoff storungsfrei in die Abgassammelleitung
15. Weiter ist das Kraftstoffeinspritzventil 19 an der
Auslassoéffnung 13 des ersten Zylinders #1 befestigt,
wahrend die EGR-Leitung 23 mit dem Abgasverteiler
14 an einer Stelle in der Nahe des vierten Zylinders
#4 verbunden ist. Diese Anordnung vermindert oder
schlie3t eine Mdglichkeit aus, dass der von der Ein-
spritzdise 19 zugefiihrte Kraftstoff in die EGR-Lei-
tung 23 gelangt.

[0061] Die ECU 9 umfasst einen Digitalcomputer,
einschlieBlich eines Nur-Lese-Speichers (ROM), ei-
nes Speichers mit wahlfreiem Zugriff (RAM), einer
zentralen Verarbeitungseinheit (CPU), eines Ein-
gangs und eines Ausgangs, die miteinander Uber ei-
nen bidirektionalen Bus verbunden sind. Die ECU 9
fuhrt die Grund-Motor-Steuerverfahren durch, wie
z.B. ein Verfahren zur Steuerung der in den Motor 1
eingespritzten Kraftstoffmenge.

[0062] Um die Motor-Steuerverfahren durchzufih-
ren, empfangt die ECU 9 am Eingang ein Eingangs-
signal von einem Fahrpedalsensor 28 und ein Ein-
gangssignal von einem Kurbelwellensensor 27. Der
Fahrpedalpositionssensor 28 erzeugt eine Aus-
gangsspannung, die der Fahrpedalposition proportio-
nal ist (d.h., der Betrag des Herunterdriickens des
Fahrpedals) fur die ECU 9, die wiederum die Motor-
last auf der Grundlage des Ausgangssignals des
Fahrpedalpositionssensors 28 berechnet. Der Kur-
belwellenwinkelsensor erzeugt einen Ausgangsim-
puls fur die ECU 9, jedes Mal, wenn die Kurbelwelle
sich um einen vorbestimmten Winkel dreht, und die
ECU 9 berechnet die Motordrehzahl auf der Grundla-
ge des Ausgangsimpulses. Die ECU 9 bestimmt den
laufenden Motorbetriebszustand auf der Grundlage
der Motorlast und der Motordrehzahl und berechnet
eine Kraftstoffeinspritzmenge, die fur den laufenden
Motorbetriebszustand geeignet ist, bezugnehmend
auf eine Einspritzmengentabelle (nicht gezeigt). Die
ECU 9 berechnet dann eine Ventil6ffnungsdauer des

Kraftstoffeinspritzventils 10, die der so berechneten
Kraftstoffeinspritzmenge entspricht, und steuert den
Betrieb des Kraftstoffeinspritzventils 10 auf der
Grundlage der so bestimmten Ventilo6ffnungsdauer.

[0063] Beider internen Verbrennungskraftmaschine
1 ist der NOx-Katalysator 17 im Abgaskanal 16 ange-
ordnet, wie oben beschrieben, und ein auf dem
NOx-Katalysator 17 gelagertes NOx-Absorptionsmit-
tel dient zur Absorption und Freigabe von NOx. Der
Mechanismus der Absorption und Reduktion von
NOx ist in Fig. 2A und Fig. 2B beispielhaft darge-
stellt. Wahrend Fig. 2A und Fig. 2B ein Beispiel zei-
gen, in dem Platin Pt und Barium Ba auf dem Trager
des NOx-Katalysators 17 angeordnet sind, kann ein
ahnlicher Mechanismus geschaffen werden, wenn
andere Edelmetalle, Alkalimetalle, Alkalierdmetalle
oder seltene Erdmetalle verwendet werden. Der Me-
chanismus gemal Fig. 2A und Fig. 2B wird kurz be-
schrieben.

[0064] Wenn das von der Verbrennungskammer
des Motors 1 ausgegebene Abgas weiter kraftstoff-
arm ist, nimmt die NOx-Konzentration des in den
NOx-Katalysator 17 eintretenden Abgases zu und
der so erhéhte Sauerstoff O, wird in Form von O,
oder O* auf der Oberflache des Platins Pt, wie in
Fig. 2A gezeigt, abgelagert. Dann reagiert O, oder
O% mit dem in dem Abgas enthaltenen NO zur Bil-
dung von NO, (dargestellt durch: 2NO + O, - 2NO,).
Ein Teil des so erzeugten NO, wird weiter auf dem
Platin Pt oxidiert und in dem NOx-Absorptionsmittel,
um sich mit Bariumoxid BaO zu verbinden. Hierdurch
diffundieren Stickstoffionen NO,™ in das NOx-Absorp-
tionsmittel, wie in Fig. 2A dargestellt. Auf diese Wei-
se wird NOx in dem NOx-Absorptionsmittel absor-
biert.

[0065] Wahrend das in den NOx-Katalysator 17 ein-
tretende Abgas eine hohe Sauerstoffkonzentration
aufweist, wird NO, auf der Oberflache des Platins Pt
erzeugt, und das NO, in dem NOx-Absorptionsmittel
absorbiert gehalten, um Stickstoffionen NO,~ zu bil-
den, bis die NOx-Absorptionsfahigkeit des NOx-Ab-
sorptionsmittels gesattigt ist.

[0066] Wenn die Sauerstoffkonzentration des Abga-
ses abnimmt und die auf der Oberflache des Pt er-
zeugte NO,-Menge vermindert wird, finden anderer-
seits umgekehrte Reaktionen, d.h., NO,” > NO,, statt,
und das von den Nitrationen NO, gebildete NO, wird
von dem NOx-Absorptionsmittel freigegeben. Wenn
namlich das Abgas, das in den NOx-Katalysator 17
eintritt, weniger kraftstoffmager ist, wobei die Sauer-
stoffkonzentration des Abgases vermindert ist, wird
NOx von dem NOx-Absorptionsmittel des NOx-Kata-
lysators 17 freigegeben.

[0067] Wenn das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Ab-
gases kraftstoffreich ist, reagiert andererseits HC und
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CO mit dem Sauerstoff O,” oder O? auf dem Platin Pt
und wird oxidiert. Da die Sauerstoffkonzentration des
Abgases betrachtlich vermindert ist, wenn das
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Abgases fett ist, wird
NO, von dem NOx-Absorptionsmittel freigegeben,
und das so freigegebene NO, wird mittels der Reak-
tion mit unverbranntem HC und CO reduziert, wie
dies in Fig. 2B dargestellt ist, und in Form von N, ent-
fernt. Wenn kein NO, auf der Oberflache des Platins
Pt vorhanden ist, wird mehr NO, darauffolgend von
dem NOx-Absorptionsmittel freigegeben.

[0068] Wenn das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Ab-
gases fett ist, wird daher NOx von dem NOx-Absorp-
tionsmittel in relativ kurzer Zeit freigegeben und redu-
ziert und in Form von N, entfernt.

[0069] Bei dieser Ausfiihrungsform, bei der der Die-
selmotor 1 verwendet wird, ist das Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis des wahrend des normalen Betriebs des Mo-
tors 1 erzeugten Abgases kraftstoffarm und daher ab-
sorbiert das NOx-Absorptionsmittel NOx in dem Ab-
gas in dem normalen Betriebszustand des Motors 1.
Wenn das Reduktionsmittel der Abgaséffnung strom-
aufwarts von dem NOx-Katalysator 17 zugefuhrt
wird, wechselt das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des Ab-
gases, das durch den NOx-Katalysator 17 stromt, in
den fetten Zustand und NOx wird von dem NOx-Ab-
sorptionsmittel des Katalysators freigegeben und re-
duziert.

[0070] Bei dieser Ausfihrungsform wird Leichtdl,
das als Kraftstoff fiir den Motor 1 verwendet wird,
ebenfalls als Reduktionsmittel zur NOx-Reduktion
verwendet. Die Verwendung des Leichtdls ist in An-
betracht der Lagerung, Nachflllung oder Auffillung
und anderen Faktoren von Vorteil.

[0071] Allgemein wird das Reduktionsmittel (z.B.
Kraftstoff in dieser Ausflihrungsform) unter verschie-
denen Bedingungen zugefuhrt, die beispielsweise
den Druck, unter dem das Reduktionsmittel zugefuhrt
oder eingespritzt wird, die Dauer oder das Zufuhrin-
tervall des Reduktionsmittels umfassen. Bei dieser
Ausfuhrungsform wird Kraftstoff, der als Reduktions-
mittel dient, der in einem Verfahren zur Freigabe und
Reduktion von NOx verwendet wird, dem Abgas
mehrfach statt nur einmal zugegeben. Mit anderen
Worten, die Zugabe des Kraftstoffs wird zwei- oder
mehrmals wahrend eines NOx-Freigabe- und Reduk-
tionsverfahrens durchgefiihrt, so dass man eine wirk-
same Freigabe und Reduktion des NOx erhéalt. Diese
Art der Zugabe des Kraftstoffs als ein Reduktionsmit-
tel wird als ,Mehrfachzugabe" des Kraftstoffs oder
Reduktionsmittels, wenn notwendig, bezeichnet.

[0072] Wenn der Kraftstoff von der Kraftstoffein-
spritzdise 19 dem Abgas in der Auslassoéffnung 13
zugefuhrt wird, werden die zugefiihrte Kraftstoffmen-
ge und das Durchfiihren der Mehrfachzugabe des

Kraftstoffs in der weiter unten beschriebenen Weise
gesteuert, und zwar auf der Grundlage eines Lastzu-
standes des Motors 1.

Erstes Beispiel

[0073] In einem ersten Beispiel eines mittels des
Emissions-Steuersystems gemal dieser Ausflh-
rungsform durchgefiihrten Steuerverfahrens liest die
ECU 9 anfanglich die Betriebsbedingungen des Mo-
tors 1. Genauer gesagt, berechnet die ECU 9 die Mo-
torlast auf der Grundlage des Ausgangssignals des
Fahrpedalpositionssensors 28 und berechnet die
Motordrehzahl auf der Grundlage der Ausgangsim-
pulse des Kurbelwellenwinkelsensors 27. Die ECU 9
bestimmt dann den Motorbetriebszustand auf der
Grundlage einer Motorlast und der Motordrehzahl
und berechnet eine Kraftstoffeinspritzmenge, die fir
den Motorbetriebszustand geeignet ist, unter Bezug-
nahme auf eine Einspritzmengentabelle (nicht darge-
stellt).

[0074] Darauffolgend schatzt die ECU 9 die in dem
NOx-Katalysator absorbierte NOx-Menge von dem
letzten Betriebszustand des Motors 1 oder der Ver-
gangenheit des Betriebszustands des Motors 1 und
bewirkt die Einspritzung von Kraftstoff als Redukti-
onsmittel von der Kraftstoffeinspritzdiise 19 in das
Abgas, wenn die geschatzte NOx-Menge einen vor-
bestimmten Wert erreicht. Zur Durchfiihrung der
Kraftstoffeinspritzung wird das DurchfluBsteuerventil
22 so gedffnet, dass ein Teil des von der Kraftstoff-
pumpe 12 gelieferten Kraftstoffs der Kraftstoffein-
spritzduse 19 durch die Kraftstoffleitung 20 zugefuhrt
wird.

[0075] Die Kraftstoffeinspritzung in einem NOx-Frei-
gabe- und Reduktionsverfahren, wie oben beschrie-
ben, wird erreicht, indem mehrere Kraftstoffeinspritz-
verfahren durchgeflihrt werden, bei denen jeweils der
Kraftstoff mit einer vorbestimmten Menge einge-
spritzt wird. Um die Mehrfachkraftstoffzugabe zu er-
moglichen, steuert die ECU 9 das Durchflusssteuer-
ventil 22 zum abwechselnden Offnen und SchlieRen,
so dass der Kraftstoff von der Kraftstoffeinspritzdiise
in vorbestimmten Zeitintervallen eingespritzt wird.
Genauer gesagt, die ECU 9 erzeugt Zugabebefehle
(oder EIN/AUS-Signale) dreimal, wie in Fig. 3A dar-
gestellt, so dass das Durchflusssteuerventil 22 ent-
sprechend diesen Befehlen gedffnet und geschlos-
sen wird. Somit wird die Kraftstoffeinspritzung in vor-
bestimmten Intervallen durchgefiihrt, so dass jede
Kraftstoffeinspritzung eine vorbestimmte Zeitdauer
dauert.

[0076] Wahrend der Mehrfachkraftstoffzugabe, wie
oben beschrieben, nimmt das Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis des Abgases, gemessen an dem NOx-Katalysa-
tor 17, das mittels des Luft-Kraftstoff-Sensors 26 ge-
messen wird, in Bezug auf ein Soll-Luft-Kraft-
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stoff-Verhaltnis, das nahe bei dem stéchiometrischen
Wert, wie in Fig. 3B gezeigt, liegt, zu und ab. Auch
mit derartigen Schwankungen des Abgas-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnisses kann das mittlere Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis wahrend der Mehrfachkraftstoffzuga-
be im Wesentlichen gleich dem Soll-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis gemacht werden.

[0077] Auf diese Weise kann das rings um den
NOx-Katalysator gemessene Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis mimetisch gleich dem Soll-Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis gemacht werden und eine unwirksame Kraftstoff-
zugabe kann unterdriickt oder vermieden werden,
wodurch eine verminderte HC-Menge durch den
NOx-Katalysator 17 stromt. Weiter kann das
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis des NOx-Katalysators nahe
bei dem stdéchiometrischen Wert fir langere Zeit ge-
halten werden, so dass das NOx mit besserem Wir-
kungsgrad entfernt werden kann.

Zweites Beispiel

[0078] In einem zweiten Beispiel eines mittels des
Emissions-Steuersystems dieser Erfindung durchge-
fuhrten Steuervorgangs wird die Kraftstoffeinsprit-
zung mehrmals durchgefiihrt, so dass die in dem
zweiten und folgenden Kraftstoffeinspritzvorgang zu-
geflhrte Kraftstoffmenge geringer als die in dem ers-
ten Kraftstoffeinspritzvorgang zugefiihrte Menge ist.

[0079] In dem ersten oben beschriebenen Beispiel
wird im Wesentlichen die gleiche Kraftstoffmenge in
drei Einspritzverfahren wahrend der Mehrfachkraft-
stoffeinspritzung zugegeben. Wenn das Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis mittels der ersten Kraftstoffeinsprit-
zung fett wird und die nachste Kraftstoffeinspritzung
durchgefiihrt wird, bevor das Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis vollstdndig zum urspriinglichen mageren Wert zu-
rickgekehrt ist, wie in Fig. 4 beispielsweise darge-
stellt, wird das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis Gbermafig
fett, da kraftstoffreiche Abgase aufeinanderfolgend
dem NOx-Katalysator 17 zugefiihrt werden. In die-
sem Fall wird die nicht zur NOx-Reduktion beitragen-
de Kraftstoffmenge gesteigert und das in dem Kraft-
stoff enthaltene HC gelangt durch den NOx-Katalysa-
tor 17, ohne von dem NOx-Katalysator 17 verbraucht
zu werden.

[0080] In Anbetracht dieser obigen Situation wird
die von der Kraftstoffeinspritzdiise 19 in jedem des
zweiten und folgenden Einspritzverfahrens einge-
spritzte Kraftstoffmenge gesteuert, so dass sie gerin-
ger wird als die in dem ersten Einspritzverfahren ein-
gespritzte Menge. Hierzu kann die ECU 9 das Durch-
fluRsteuerventil 22 beispielsweise steuern, so dass
der Kraftstoff fir eine relativ lange Zeitdauer im ers-
ten Einspritzverfahren eingespritzt wird und die Kraft-
stoffeinspritzdauer fir das zweite und die folgenden
Einspritzverfahren vermindert wird.

[0081] Andere Einrichtungen und Verfahren kénnen
zur Steuerung der eingespritzten Kraftstoffmenge in
dem zweiten und den folgenden Einspritzverfahren
verwendet werden, so dass der Kraftstoff geringer als
der in dem ersten Einspritzverfahren eingespritzte
Kraftstoff ist. Beispielsweise wird der Kraftstoff bei ei-
nem relativ hohen Druck in dem ersten Verfahren ein-
gespritzt und der Druck wird fiir das zweite und die
folgenden Einspritzverfahren fir den eingespritzten
Kraftstoff vermindert. In einem anderen Verfahren
wird das Intervall zwischen dem ersten und zweiten
Einspritzverfahren kiirzer als das zwischen den dem
ersten Einspritzverfahren folgenden Verfahren einge-
stellt.

[0082] Fig. 5A bis Fig. 5D zeigen verschiedene
Kraftstoffzugabeverlaufe. Die ECU 9 steuert das
Durchflusssteuerventil 22 entsprechend einem Kraft-
stoffzugabeverlauf, der aus den Verlaufen von
Fig. 5A bis Fig. 5D ausgewahlt wird, die vorher in
dem ROM gespeichert wurden.

[0083] IndeminFig. 5A gezeigten Verlauf wird eine
relativ grolRe Kraftstoffmenge im ersten Einspritzver-
fahren zugegeben und die zugegebene Kraftstoff-
menge wird fur das zweite und die folgenden Ein-
spritzverfahren vermindert.

[0084] Um den Kraftstoffzugabeverlauf gemaf
Eig. 5A zu realisieren, ist die Grofle der Disendff-
nung der Kraftstoffeinspritzdiise 19 variabel ausgebil-
det und wird so gesteuert, dass sie wahrend des ers-
ten Einspritzverfahrens relativ groR ist, und dann wird
die Grofde der Dusendffnung fir das zweite und die
folgenden Einspritzverfahren vermindert.

[0085] In dem in Fig. 5B gezeigten Verlauf wird der
Kraftstoff fur eine relativ lange Zeitdauer im ersten
Einspritzverfahren eingespritzt und die Kraftstoffein-
spritzzeitdauer (die ebenfalls als ,Kraftstoffeinspritz-
zeit" bezeichnet werden kann) wird fir das zweite
und die folgenden Einspritzverfahren vermindert. Mit
der so veranderten Kraftstoffeinspritzzeit ist das An-
fangsintervall zwischen dem ersten und zweiten Ein-
spritzverfahren relativ gro® und das Intervall zwi-
schen zwei dem ersten Einspritzverfahren folgenden
Einspritzverfahren wird verglichen mit dem Anfangs-
intervall vermindert. Hier wird das Intervall zwischen
zwei folgenden Einspritzverfahren als eine Zeitdauer
zwischen dem Anfang der Kraftstoffeinspritzung in ei-
nem Kraftstoffeinspritzverfahren und dem Anfang der
Kraftstoffeinspritzung in dem nachsten Einspritzver-
fahren, das direkt nach dem oben genannten einen
Einspritzverfahren eintritt, definiert.

[0086] Um den Kraftstoffzugabeverlauf gemafn
Eig. 5B durchzufiihren, wird das Durchflusssteuer-
ventil 22 fiir eine relativ lange Zeitdauer im ersten
Kraftstoffeinspritzverfahren gedffnet und die Ventil6ff-
nungsdauer des Durchflusssteuerventils 22 wird fur
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das zweite und die folgenden Einspritzverfahren ver-
mindert.

[0087] In dem in Fig. 5C dargestellten Verlauf wird
der Kraftstoff im ersten Einspritzverfahren bei einem
relativ hohen Druck eingespritzt, und der Druck mit
dem der Kraftstoff eingespritzt wird, wird fiir das zwei-
te und die folgenden Einspritzverfahren vermindert.
In diesem Fall ist das Intervall zwischen zwei folgen-
den Einspritzverfahren konstant. Wenn der Druck,
bei dem der Kraftstoff eingespritzt wird, erhéht wird,
wird ein gréRRere Kraftstoffmenge von der Kraftstoffe-
inspritzduse 19 eingespritzt. Somit wird innerhalb der
gleichen Kraftstoffeinspritzzeitdauer die eingespritzte
Kraftstoffmenge mit einer Erhdhung des Kraftstoffein-
spritzdrucks erhoht.

[0088] Umden in Fig. 5C dargestellten Kraftstoffzu-
gabeverlauf durchzufiihren, wird das Durchflusssteu-
erventil 22 wahrend des ersten Kraftstoffeinspritzver-
fahrens vollstandig gedffnet, so dass der Druck in
dem Kraftstoffkanal 21 hoch gehalten wird, und der
Offnungsbetrag des Durchflusssteuerventils 22 wird
in dem zweiten und den folgenden Einspritzverfahren
vermindert, so dass der Kraftstoffeinspritzdruck an
der Kraftstoffeinspritzdiise 19 vermindert wird.

[0089] In dem in Fig. 5D dargestellten Verlauf ist
das Intervall zwischen dem ersten und dem zweiten
Kraftstoffeinspritzverfahren kirzer als das zwischen
dem zweiten und dem dritten Einspritzverfahren.

[0090] Umden in FEig. 5D dargestellten Kraftstoffzu-
gabeverlauf durchzufiihren, wird das Durchflusssteu-
erventil 22 in dem zweiten Einspritzverfahren nach ei-
ner relativ kurzen Zeit nach dem SchlieBen des
Durchflusssteuerventils 22 am Ende des ersten Ein-
spritzverfahrens gedffnet. Darauffolgend wird das
Durchflusssteuerventil 22 fir eine relativ lange Zeit
zwischen zwei folgenden Einspritzverfahren ge-
schlossen.

[0091] Die in den Fig. 5A, Fig. 5B, Fig.5C und
Eig. 5D dargestellten Verlaufe sind in dem ROM der

ECU 9 gespeichert und die Steuerung entsprechend
diesen Verlaufen kann nach Bedarf durchgefuhrt
werden, in Abhangigkeit von den Motorbetriebszu-
standen, wie z.B. der Motorlast. Moglicherweise kon-
nen zwei oder mehrere dieser Steuerungen in Kom-
bination durchgefiihrt werden. Beispielsweise wird
der Kraftstoff bei einem relativ hohen Druck fir eine
relativ lange Zeitdauer im ersten Einspritzverfahren
eingespritzt und der Kraftstoffeinspritzdruck ernied-
rigt und die Kraftstoffeinspritzzeit fur das zweite und
die folgenden Einspritzverfahren verkirzt.

[0092] Durch Anderungen der Art der Kraftstoffzu-
gabe als Reduktionsmittel in dem zweiten und den
folgenden Einspritzverfahren gegenliber dem ersten
Einspritzverfahren entsprechend einem oder mehre-

ren ausgewahlten Verlaufen von Fig. 5A bis Fig. 5B
kann das am NOx-Katalysator 17 gemessene
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis gesteuert werden, um mi-
metisch nahe beim Soll-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis zu
liegen, was zu einer Verminderung der Kraftstoffmen-
ge fuhrt, die nicht zur Reduktion des in dem NOx-Ab-
sorptionsmittel absorbierten NOx beitragt.

Drittes Beispiel

[0093] In einem dritten Beispiel eines mittels des
Emissions-Steuersystems dieser Ausflihrung durch-
gefuhrten Steuerung, in der eine Mehrfachkraftstoff-
zugabe durchgefiihrt wird, wird die Kraftstoffzugabe-
steuerung nach dem ersten Einspritzverfahren
durchgefiihrt. Die Kraftstoffeinspritzmenge, die Kraft-
stoffeinspritzzeit, das Einspritzintervall oder ahnliche
mit dem zweiten und folgenden Einspritzverfahren
verbundene Werte werden auf der Grundlage eines
Motorbetriebszustandes (z.B. einem A/F-Verhaltnis)
korrigiert, das nach dem ersten Einspritzverfahren er-
fasst wurde, wie dies schematisch in Fig. 6 darge-
stellt ist. Beispielsweise wird die in dem zweiten und
folgenden Einspritzverfahren eingespritzte Kraftstoff-
menge auf einen Wert gesteuert, der auf der Grund-
lage des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses korrigiert wird,
das von dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnissensor 26
stromabwarts des NOx-Katalysators 17 nach dem
ersten Einspritzverfahren erfasst wurde, wie dies in

Eig. 7 gezeigt ist.

[0094] In der oben beschriebenen Steuerung be-
rechnet die ECU 9 anfanglich die Kraftstoffzugabe-
menge, die erforderlich ist, um das Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis am NOx-Katalysator 17 im Wesentli-
chen gleich dem Soll-Luft-Kraftstoff-Verhaltnis einzu-
stellen, und zwar auf der Grundlage der Motordreh-
zahl Ne und der Kraftstoffeinspritzmenge Qfin. Wenn
die berechnete Kraftstoffmenge mittels Durchfiihren
von mehreren Kraftstoffeinspritzverfahren zugege-
ben wird, mit anderen Worten, wenn die Mehrfach-
kraftstoffzugabe durchgefiihrt wurde, um die Zugabe
der berechneten Kraftstoffmenge zu erreichen, wird
die Grundkraftstoffeinspritzzeit b des ersten Ein-
spritzverfahrens auf der Grundlage der Motordreh-
zahl Ne und der Kraftstoffeinspritzmenge Qfin be-
stimmt, und das Intervall Tintml zwischen zwei dar-
auffolgenden Einspritzverfahren bei der Mehrfachzu-
gabe entsprechend dem Soll-Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis bestimmt, und zwar auf der Grundlage der Grund-
kraftstoffeinspritzzeit tb. Ebenfalls wird die Grundfett-
zeit Trichb entsprechend der Grundeinspritzzeit b
berechnet. Weiter wird die eingestellte Anzahl der in
der Mehrfachzugabe durchzuflihrenden Kraftstoffein-
spritzverfahren bestimmt, so dass die gesamte wah-
rend der Mehrfachkraftstoffzugabe eingespritzte
Kraftstoffmenge gleich einem vorbestimmten Wert
wird (d.h., die berechnete Kraftstoffmenge, wie oben
erlautert).
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[0095] Hier wird die Grundkraftstoffeinspritzzeit 1b
als eine Grundzeitdauer definiert, in der die Kraftstof-
feinspritzdise 19 gedffnet ist und der Kraftstoff von
der Duse 19 eingespritzt wird. Das Zeitintervall Tintml
der Mehrfachkraftstoffzugabe wird als ein Zeitinter-
vall zwischen dem Beginn eines Kraftstoffeinspritz-
verfahrens und dem Beginn des nachsten Kraftstoffe-
inspritzverfahrens definiert. Die Grundfettzeit Trichb
wird als eine Zeitdauer definiert, wahrend der das
Kraftstoffverhaltnis sich in einem fetten Bereich, in
Bezug auf einen Schwellwert Trichaf (namlich das
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis ist fetter als der Schwellwert
Trichaf) als Ergebnis eines einzigen Kraftstoffein-
spritzverfahrens befindet.

[0096] Darauffolgend fuhrt die ECU das erste Ein-
spritzverfahren mittels Offnen des Durchflusssteuer-
ventils 22 durch und vergleicht das von dem
Luft-Kraftstoff-Verhaltnissensor 26 nach der Kraft-
stoffeinspritzung erzeugte Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
mit dem Schwellwert Trichaf. Hier wird der Schwell-
wert Trichaf, der hoéher (d.h. magerer) als das
Soll-Kraftstoff-Verhaltnis in der Nahe des stéchiome-
trischen Wertes ist, als ein Grenzwert des Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnisses definiert, das mindestens fir den
NOx-Katalysator erforderlich ist, um NOx mittels der
fetten Spitzen freizugeben und zu reduzieren. Wenn
das von dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnissensor 26 er-
zeugte Luft-Kraftstoff-Verhaltnis magerer als der
Schwellwert ist, erhéht die ECU 9 die Fettzeit Trich im
nachsten Einspritzverfahren, so dass das sich erge-
bende Luft-Kraftstoff-Verhaltnis fetter als der
Schwellwert Trichaf wird.

[0097] Darauffolgend fuhrt die ECU 9 das nachste
Kraftstoffeinspritzverfahren durch und vergleicht das
mittels des Luft-Kraftstoff-Verhaltnissensors 26 er-
zeugte Luft-Kraftstoff-Verhaltnis mit dem Schwellwert
Trichaf erneut. Wenn der Ausgang des Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnissensors 26 fetter als der Schwellwert
Trichaf ist, wird die Fettzeit Trich des zweiten und der
folgenden Kraftstoffeinspritzverfahren mit der Grund-
fettzeit Trichb des ersten Einspritzverfahrens vergli-
chen und die Grundkraftstoffeinspritzzeit Tb wird in
Abhangigkeit von dem Ergebnis des Vergleichs korri-
giert. Wenn der Vergleich zwischen der Grundfettzeit
Trichb und der Fettzeit Trich zeigt, dass die Fettzeit
Trich gleich oder grof3er als die Grundfettzeit Trichb
ist, wird die Grundkraftstoffeinspritzzeit tb fir die fol-
genden Einspritzverfahren verkirzt. Wenn die Fett-
zeit Trich geringer als die Grundfettzeit Trichb ist,
wird andererseits die Grundeinspritzzeit tb fur die fol-
genden Einspritzverfahren verlangert. Mit dieser Kor-
rektur ersetzt die ECU 9 die Fettzeit Trich. Wenn alle
Kraftstoffeinspritzverfahren der Mehrfachkraftstoffzu-
gabe noch nicht beendet wurden, wird die nachste
Kraftstoffeinspritzung auf der Grundlage der ersetz-
ten Fettzeit Trich durchgefihrt.

[0098] Wenn die Grundkraftstoffeinspritzzeit b zur

Verkirzung berichtigt wurde, wie in Fig. 7 dargestellt,
wird die Fettzeit Trich in dem zweiten und den folgen-
den Einspritzverfahren entsprechend um eine be-
stimmte Lange verkirzt, und das fetteste Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis (Fettspitze in Fig. 7), das wahrend je-
der Kraftstoffeinspritzung erreicht werden kann, wird
bei im Wesentlichen dem gleichen Niveau gehalten.
Wenn die obige Korrektur nicht durchgefuhrt wird,
wird das fetteste Luft-Kraftstoff-Verhaltnis (Fettspit-
ze) bei jedem Kraftstoffeinspritzverfahren fetter, wie
in Fig. 4 dargestellt, wodurch eine UbermaRig grofie
Kraftstoffmenge dem Abgas zugegeben wird.

[0099] Die fettesten Werte (Fettspitze) des Kraft-
stoffverhaltnisses kénnen, wie in Fig. 7 gezeigt, zur
Berichtigung der Grundkraftstoffeinspritzzeit b ver-
wendet werden. In diesem Fall wird der Fettspitzen-
wert des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses nach jedem
Kraftstoffeinspritzverfahren integriert und, wenn der
integrierte Wert einen vorbestimmten Wert Uber-
schreitet, wird die Grundeinspritzzeit b zur Verkur-
zung berichtigt, in Abhangigkeit von dem Grad, mit
dem der integrierte Wert den vorbestimmten Wert
Uberschreitet.

[0100] Ahnlich kann ein Wert, den man durch Sub-
trahieren des Schwellwerts Trichaf vom Ausgang des
Luft-Kraftstoff-Verhaltnissensors 26 erhalt, zur Be-
richtigung der Grundeinspritzzeit Tb verwendet wer-
den. In diesem Fall wird der oben gezeigte Wert nach
jedem Kraftstoffeinspritzverfahren integriert, und,
wenn der integrierte Wert einen vorbestimmten Wert
Uberschreitet, wird die Grundkraftstoffeinspritzzeit b
zur Verklrzung korrigiert, in Abhangigkeit von dem
Grad, mit dem der integrierte Wert den vorbestimm-
ten Wert Uberschreitet.

[0101] Andererseits wird das Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis verandert oder zur mageren Seite wahrend einer
Zeitdauer zwischen einem Kraftstoffeinspritzverfah-
ren und dem nachsten Kraftstoffeinspritzverfahren
verschoben, indem kein Kraftstoff dem Abgas zuge-
geben wird. Wie in Eig. 7 dargestellt, wird der ma-
gerste Kraftstoffwert des Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
ses, den man wahrend dieser Zeitdauer erhalt, im
Wesentlichen konstant in Bezug auf die Mehrfach-
kraftstoffeinspritzverfahren gehalten. Bei der so
durchgefiihrten Mehrfachzugabe schwankt das
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis zwischen der mageren Sei-
te und der reichen Seite des Soll-Luft-Kraftstoff-Ver-
héltnisses, so dass das mittlere Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis im Wesentlichen nahe bei dem Soll-Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis liegt.

[0102] Entsprechend wird verhindert, dass der
Kraftstoff als Reduktionsmittel durch den NOx-Kata-
lysator 17 gelangt. Weiter kann die Mehrfachkraft-
stoffeinspritzung mit hdherer Genauigkeit infolge der
Ruckflhrsteuerung auf der Grundlage des tatsachli-
chen von dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnissensor 26
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nach der Kraftstoffeinspritzung erzeugten Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnisses durchgefiihrt werden, so dass ein
héherer Wirkungsgrad bei der Entfernung von NOXx
sichergestellt ist.

[0103] Die beschriebene Kraftstoffzugabesteuerung
wird entsprechend einem Kraftstoffzugabeprogramm
gemal Fig. 8 durchgefiihrt. Dieses Steuerprogramm
ist vorher in dem ROM der ECU 9 gespeichert und
wird wiederholt von der CPU durchgefihrt. Die Kraft-
stoffzugabesteuerung wird nun unter Bezugnahme
auf das Programm von Fig. 8 beschrieben.

[0104] Zuerst wird Schritt 100 durchgefihrt, um die
Grundkraftstoffeinspritzzeit b des ersten Einspritz-
verfahrens und das Mehrfacheinspritzintervall Tintml
auf der Grundlage der Motordrehzahl Ne und der
Kraftstoffeinspritzmenge Qfin zu bestimmen. Eben-
falls wird in Schritt 100 die Grundfettzeit Trichb ent-
sprechend der Grundeinspritzzeit Tb und die Anzahl
der Kraftstoffeinspritzverfahren eingestellt, die erfor-
derlich ist, um die Gesamtmenge des zugegebenen
Kraftstoffs im Wesentlichen gleich einer vorbestimm-
ten Menge zu machen.

[0105] Das Steuerverfahren geht dann zu Schritt
101, in dem der erste Einspritzvorgang durchgefiihrt
wird, indem der Kraftstoff als ein Reduktionsmittel
von der Kraftstoffeinspritzdiise 19 unter den oben be-
schriebenen Bedingungen eingespritzt wird.

[0106] Darauffolgend wird Schritt 102 durchgefihrt,
um den Ausgangswert des Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
sensors 26 nach der Kraftstoffeinspritzung mit dem
Schwellwert Trichaf zu vergleichen. Wenn das von
dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnissensor 26 erzeugte
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis magerer als der Schwell-
wert Trichaf ist, geht das Steuerverfahren zu Schritt
103.

[0107] In Schritt 103 wird die Fettzeit Trich fir das
zweite und die folgenden Einspritzverfahren erhoht,
so dass das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis fetter als der
Schwellwert Trichaf wird.

[0108] Dann wird Schritt 104 durchgefiihrt, um zu
bestimmen, ob die Fettzeit Trich grofier als das Mehr-
facheinspritzintervall Tintml ist. Wenn die Fettzeit
Trich gréRer als das Mehrfacheinspritzintervall Tintml
ist, geht das Steuerverfahren zu Schritt 105, in dem
eine weitere Kraftstoffzugabe unterbrochen wird, mit
der Annahme, dass das Abgas sich in einem Uberma-
Rig fetten Zustand befindet, oder die Kraftstoffein-
spritzung, die Berechnungseinrichtung oder &ahnli-
ches wird als fehlerhaft bestimmt.

[0109] Wenn in Schritt 104 bestimmt wird, dass die
Fettzeit Trich kirzer als das Mehrfacheinspritzinter-
vall Tintml ist, wird das nachste Kraftstoffeinspritzver-
fahren durchgefihrt, und dann wird das von dem

Luft-Kraftstoff-Verhaltnissensor 26 erhaltene
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis mit dem Schwellwert Trichaf
verglichen. Wenn der Ausgang des Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnissensors 26 fetter als der Schwellwert
Trichaf ist, geht das Steuerverfahren zu Schritt 106,
in dem die Fettzeit Trich der folgenden Einspritzver-
fahren mit der Grundfettzeit Trichab (d.h. der Fettzeit
Trich im letzten Umlauf) des ersten Einspritzverfah-
rens verglichen wird. Wenn die Fettzeit Trich geringer
als die Grundfettzeit Trichb ist, geht das Steuerver-
fahren zu Schritt 108, in dem die Grundkraftstoffein-
spritzzeit Tb zur Verkirzung berichtigt wird, und dann
wird Schritt 109 durchgeflihrt, um die Fettzeit Trich
zurlickzustellen. Wenn die Fettzeit Trich gleich oder
groRer als die Grundfettzeit Trichb ist, wird anderer-
seits die Grundeinspritzzeit b zur Steigerung berich-
tigt und dann wird Schritt 109 zum Ersetzen der Fett-
zeit Trich durchgefiihrt.

[0110] Im n&chsten Schritt 110 wird bestimmt, ob
die eingestellte Anzahl der Kraftstoffeinspritzverfah-
ren durchgeflihrt wurde. Wenn die in Schritt 110 er-
haltene Entscheidung negativ ist (NEIN), geht das
Steuerverfahren zurtick zu Schritt 101, in dem Kraft-
stoff von der Kraftstoffeinspritzdise 19 eingespritzt
wird.

[0111] Wenn die eingestellte Anzahl der Kraftstoffe-
inspritzverfahren beendet ist, ist das Programm be-
endet.

[0112] In dem oben beschriebenen dritten Beispiel
wird die in dem zweiten und den folgenden Einspritz-
verfahren zugegebene Kraftstoffmenge auf der
Grundlage des von dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis-
sensor 26, der stromabwarts von dem NOx-Katalysa-
tor 17 angeordnet ist, nach dem ersten Einspritzver-
fahren ausgegebenen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis be-
richtigt, so dass eine bessere Genauigkeit bei der Zu-
gabe des Kraftstoffs zum Abgas erreicht wird.

Andere Ausfihrungsformen

[0113] Bei der dargestellten Ausfihrungsform wird
die Erfindung bei einem Dieselmotor verwendet, wo-
bei jedoch die Erfindung ebenfalls bei Benzinmoto-
ren, die bei magerer Verbrennung arbeiten, ange-
wendet werden kann.

[0114] In einer anderen Ausfiihrungsform der Erfin-
dung steuert die ECU 9 den Zeitablauf der Kraftstof-
feinspritzung von der Kraftstoffeinspritzdise 19, so
dass sie mit dem Zeitablauf des Offnens der Abgas-
ventile (nicht dargestellt), durch die das Abgas von
den entsprechenden Zylindern in den Abgaskrimmer
14 ausgegeben wird, in Ubereinstimmung mit der
Drehzahl der Motors 1, wie sie mittels des Signals
von dem Kurbelwellenwinkelsensor 27 dargestellt
wird. Mit dieser Steuerung kann der von der Kraftstof-
feinspritzdise 19 eingespritzte Kraftstoff zusammen
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mit dem von den Zylindern ausgegebenen Abgas
durch die Abgassammelleitung 15 und die Abgaslei-
tung 16 strémen. Somit neigt der zugegebene Kraft-
stoff weniger dazu, sich auf den Wanden der Abgas-
sammelleitung 15 und dem Abgaskanal 16 abzuset-
zen. Entsprechend erreicht der zugegebene Kraft-
stoff den NOx-Katalysator 17 ohne Fehler und redu-
ziert das in dem NOx-Absorptionsmittel des Kataly-
sators 17 absorbierte NOx wirksam und gibt es frei.

Patentanspriiche

1. Emissions-Steuersystem fir eine interne Ver-
brennungskraftmaschine (1) mit einer mageren Ver-
brennung, umfassend (a) einen in einem Abgaskanal
(16) der internen Verbrennungskraftmaschine (1) so
angeordneten NOx-Absorptionskatalysator (17),
dass der NOx-Absorptionskatalysator (17) das in ei-
nem Abgas enthaltene NOx absorbiert, und (b) eine
Reduktionsmittelzufiihreinrichtung (12, 19, 20, 21,
22), die stromaufwarts vom NOx-Absorptionskataly-
sator (17) zur Zugabe eines Reduktionsmittels zum
Abgas angeordnet ist, um in dem NOx-Absorptions-
katalysator (17) absorbiertes NOx freizugeben und
zu reduzieren, weiter umfassend:
eine Lasterfassungseinrichtung (5, 28) zur Erfassung
einer Last der internen Verbrennungskraftmaschine;
eine Berechnungseinrichtung zur Berechnung einer
Reduktionsmittelmenge, die in einem NOx-Freigabe-
und Reduktionsverfahren auf der Grundlage der Last
der internen Verbrennungskraftmaschine (1) zugege-
ben wird; und
eine Steuereinrichtung zur Steuerung der Zugabe
des Reduktionsmittels mittels Durchfiihrung mehre-
rer Reduktionsmittelzugabeverfahren, so dass die
berechnete Reduktionsmittelmenge bereitgestellt
wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung eine Reduktionsmittelmenge in
jedem von mehreren Reduktionsmittelzugabeverfah-
ren so zugibt, dass die in dem zweiten und den fol-
genden Reduktionsmittelzugabeverfahren zugege-
bene Reduktionsmittelmenge kleiner ist als das in ei-
nem ersten Reduktionsmittelzugabeverfahren zuge-
gebene Reduktionsmittel.

2. Emissions-Steuersystem nach Anspruch 1,
weiter umfassend eine Einrichtung zur Bestimmung,
ob eine Reduktionsmittelmengenzugabe mdglich ist,
in Abhangigkeit eines Betriebszustandes des Fahr-
zeugs mit der internen Verbrennungskraftmaschine

(1).

3. Emissions-Steuersystem nach einem der An-
spriche 1 oder 2, wobei die Steuereinrichtung eine
Zeitdauer steuert, wahrend der Reduktionsmittel in
jedem der mehreren Reduktionsmittelzugabeverfah-
ren zugegeben wird, so dass die Zeitdauer der Re-
duktionsmittelzugabe in einem ersten Reduktionsmit-
telzugabeverfahren langer als die des Reduktions-

mittels in jedem der zweiten und folgenden Redukti-
onsmittelzugabeverfahren ist.

4. Emissions-Steuersystem nach einem der An-
spriche 1 bis 3, wobei die Steuereinrichtung einen
Druck steuert, bei dem Reduktionsmittel in jedem der
mehreren Reduktionsmittelzugabeverfahren zugege-
ben wird, so dass der Druck, bei dem das Redukti-
onsmittel in einem ersten Reduktionsmittelzugabe-
verfahren zugegeben wird, héher als der ist, bei dem
das Reduktionsmittel in jedem der zweiten und fol-
genden Reduktionsmittelzugabeverfahren zugege-
ben wird.

5. Emissions-Steuersystem nach einem der An-
spriche 1 bis 4, wobei die Steuereinrichtung ein In-
tervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden der meh-
reren Reduktionsmittelzugabeverfahren steuert, so
dass das Intervall zwischen dem ersten und zweiten
Reduktionsmittelzugabeverfahren kirzer als das zwi-
schen den folgenden Reduktionsmittelzugabeverfah-
ren ist.

6. Emissions-Steuersystem nach einem der An-
spriche 1 bis 5, wobei die Steuereinrichtung das
zweite und die folgenden Reduktionsmittelzugabe-
verfahren auf der Grundlage einer gesteuerten Vari-
ablen, die auf der Grundlage eines in der Umgebung
des NOx-Absorptionskatalysators (17) gemessenen
Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses nach der Durchfiihrung
eines ersten Reduktionsmittelzugabeverfahrens kor-
rigiert wird, steuert.

7. Emissions-Steuersystem nach einem der An-
spriche 1 bis 6, wobei die gesteuerte Variable eine
Zeitdauer ist, wahrend der das Reduktionsmittel in je-
dem der mehreren Reduktionsmittelzugabeverfahren
zugegeben wird.

8. Emissions-Steuersystem nach Anspruch 1
oder 2, wobei mehrere Reduktionsmittelzugabever-
fahren an vorbestimmten Zeitintervallen durchgefiihrt
werden, so dass eine vorbestimmte Reduktionsmit-
telmenge flr eine vorbestimmte Zeitdauer in jedem
der Reduktionsmittelzugabeverfahren zugegeben
wird.

9. Emissions-Steuersystem nach einem der An-
spriche 1 bis 8, wobei die Steuereinrichtung die
mehreren  Reduktionsmittelzugabeverfahren ent-
sprechend einem Kurbelwellenwinkel der internen
Verbrennungskraftmaschine (1) durchfihrt, so dass
das Reduktionsmittel zugegeben wird, wenn ein Aus-
lassventil der internen Verbrennungskraftmaschine
(1) gedffnet ist.

10. Emissions-Steuersystem nach einem der An-
spriche 1 bis 9, wobei die Lasterfassungseinrichtung
(5, 28) eine Last auf der Grundlage von mindestens
einem Ausgangssignal eines Fahrpedalpositionssen-
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sors (28) und einer mittels eines Luftdurchflussmen-
genmessers (5) erfassten Ansaugluftdurchflussmen-
ge erfasst.

11. Verfahren zur Reinigung eines von einer in-
ternen Verbrennungskraftmaschine (1) abgegebenen
Abgases beim Betrieb mit magerer Verbrennung, wo-
bei die interne Verbrennungskraftmaschine (1) mit (a)
einem in einem Abgaskanal (16) angeordneten
NOx-Absorptionskatalysator (17) versehen ist, so
dass der NOx-Absorptionskatalysator (17) im Abgas
enthaltenes NOx absorbiert, und (b) mit einer strom-
aufwarts vom NOx-Absorptionskatalysator (17) an-
geordneten Reduktionsmittelzugabeeinrichtung (12,
19, 20, 21, 22) zur Zugabe eines Reduktionsmittels
zum Abgas versehen ist, so dass in dem NOx-Ab-
sorptionskatalysator (17) absorbiertes NOx freigege-
ben und reduziert wird, umfassend folgende Schritte:
Erfassen einer Last der internen Verbrennungskraft-
maschine;

Berechnen einer Reduktionsmittelmenge, die in dem
NOx-Freigabe- und Reduktionsverfahren zugegeben
wird, auf der Grundlage der Last der internen Ver-
brennungskraftmaschine (1); und

Steuern der Reduktionsmittelzugabe mittels Durch-
fihren von mehreren Reduktionsmittelzugabeverfah-
ren, so dass eine berechnete Reduktionsmittelmen-
ge bereitgestellt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine in jedem der mehreren Reduktionsmittelzugabe-
verfahren zugegebene Reduktionsmittelmenge so
gesteuert wird, dass die in jedem zweiten und folgen-
den Reduktionsmittelzugabeverfahren zugegebene
Reduktionsmittelmenge kleiner als das in einem ers-
ten Reduktionsmittelzugabeverfahren zugegebene
Reduktionsmittel ist.

12. Verfahren nach Anspruch 11, weiter umfas-
send einen Schritt zur Bestimmung, ob eine Redukti-
onsmittelzugabe moglich ist, in Abhangigkeit eines
Betriebszustandes eines Fahrzeugs mit der internen
Verbrennungskraftmaschine (1).

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
12, wobei eine Zeitdauer, wahrend der Reduktions-
mittel in jedem der mehreren Reduktionsmittelzuga-
beverfahren zugegeben wird, gesteuert wird, so dass
die Zeitdauer der Reduktionsmittelzugabe in einem
ersten Reduktionsmittelzugabeverfahren langer als
die des Reduktionsmittels in jedem der zweiten und
folgenden Reduktionsmittelzugabeverfahren ist.

14. Verfahren nach einem der Anspriche 10 bis
13, wobei ein Druck, bei dem das Reduktionsmittel in
jedem der mehreren Reduktionsmittelzugabeverfah-
ren zugegeben wird, gesteuert wird, so dass der
Druck, bei dem das Reduktionsmittel in dem ersten
Reduktionsmittelzugabeverfahren zugegeben wird,
hoéher als der ist, bei dem das Reduktionsmittel in je-
dem der zweiten und folgenden Reduktionsmittelzu-

gabeverfahren zugegeben wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
14, wobei ein Intervall zwischen den aufeinanderfol-
genden der mehreren Reduktionsmittelzugabever-
fahren gesteuert wird, so dass das Intervall zwischen
dem ersten und zweiten Reduktionsmittelzugabever-
fahren kurzer als das zwischen den folgenden Re-
duktionsmittelzugabeverfahren ist.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
15, wobei das zweite und die folgenden der mehreren
Reduktionsmittelzugabeverfahren auf der Grundlage
einer gesteuerten Variablen, die auf der Grundlage
eines Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses, gemessen in der
Umgebung des NOx-Absorptionskatalysators (17)
nach Durchfiihrung eines ersten Reduktionsmittelzu-
gabeverfahrens korrigiert wird, gesteuert werden.

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei die ge-
steuerte Variable eine Zeitdauer ist, wahrend der das
Reduktionsmittel in jedem der mehreren Reduktions-
mittelzugabeverfahren zugegeben wird.

18. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei
die Reduktionsmittelzugabeverfahren bei vorbe-
stimmten Zeitintervallen durchgefiihrt werden, so
dass eine vorbestimmte Reduktionsmittelmenge fir
eine vorbestimmte Zeitdauer in jedem Reduktions-
mittelzugabeverfahren zugegeben wird.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
18, wobei die mehreren Reduktionsmittelzugabever-
fahren entsprechend einem Kurbelwellenwinkel der
internen Verbrennungskraftmaschine (1) durchge-
fuhrt werden, so dass das Reduktionsmittel zugege-
ben wird, wenn das Auslassventil der internen Ver-
brennungskraftmaschine (1) gedffnet ist.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis
19, wobei die Last der internen Verbrennungskraft-
maschine (1) auf der Grundlage von mindestens ei-
nem Ausgangssignal eines Fahrpedalpositionssen-
sors (28) und einer mittels eines Luftdurchflussmes-
sers (5) erfassten Ausgangsluftdurchflussmenge er-
fasst wird.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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