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DESCRIPCION
Aparato y procedimiento para controlar la recirculacion de gases de escape en un motor
Antecedentes de la invencion

La presente invencion se refiere a un aparato y a un procedimiento para controlar la recirculacién de gases de
escape (RGE) en un motor, y mas particularmente, al control de una valvula de RGE que ajusta la cantidad de RGE.

Las publicaciones de patente japonesas abiertas al publico Nos. 55-148950, 10-238412 y 2000-337172 describen
motores de vehiculos que incorporan aparatos de recirculacion de gases de escape (RGE). Un aparato de RGE
incluye un paso de recirculacion, que conecta un paso de escape del motor a un paso de entrada del motor, y una
vélvula de RGE, que esta dispuesta en el paso de recirculacion. Cuando se abre la valvula de RGE, la diferencia
entre las presiones del lado aguas arriba y del lado aguas abajo de la valvula de RGE envia el gas de escape del
paso de escape al paso de entrada a través del paso de recirculacion. El gas de escape en el conducto de entrada
reduce la temperatura de combustién en las camaras de combustiéon del motor y suprime la produccién de 6xidos de
nitrégeno (NOX).

El documento US 4719893 divulga un sistema de control de RGE que evita el exceso de gas RGE en la camara de
combustion mediante el establecimiento de la apertura de la valvula de RGE a una velocidad controlada en el caso
de que la valvula de mariposa se cierre de repente.

La publicacién abierta al publico de patente japonesa n° 8-270454 describe un motor de vehiculo que incorpora un
turbocompresor de geometria variable y un aparato de RGE. El turbocompresor de geometria variable incluye una
turbina, que esta provista de alabes variables, y esta dispuesta en el paso de escape. El grado de apertura de los
alabes variables se varia para producir una presion sobrealimentada, incluso a bajas revoluciones. Asi, el motor
produce alta potencia desde los rangos de baja velocidad.

La cantidad de RGE se determina a partir del grado de apertura de la valvula de RGE vy la diferencia entre las
presiones en el lado aguas arriba y aguas abajo de la valvula de RGE. Una unidad de control electrénico (ECU)
instalada en un vehiculo obtiene la cantidad de inyeccion de combustible basandose en el estado de funcionamiento
del motor y obtiene un grado de apertura objetivo de la valvula de RGE correspondiente a la cantidad de inyeccién
de combustible a partir de una férmula predeterminada utilizada para el control de retroalimentacion. La
retroalimentacion de la ECU controla la valvula de RGE, de modo que el grado de apertura de la valvula de RGE se
hace igual al grado de apertura objetivo. La férmula se establece bajo el supuesto de que la diferencia entre las
presiones en el lado aguas arriba y aguas abajo del lado de la valvula de RGE es normal. Es decir, el grado de
apertura objetivo de la valvula de RGE, que se obtiene a través de la féormula, alcanza la cantidad 6ptima de RGE
cuando la diferencia de presioén esta en un estado normal.

Ademas, la ECU determina si se debe realizar RGE de acuerdo con el estado de funcionamiento del motor. Cuando
se determina realizar RGE, la ECU acciona la valvula de RGE de un estado completamente cerrado con el grado de
apertura objetivo.

Por ejemplo, en un motor diésel que incorpora un turbocompresor de geometria variable, si el pedal de aceleracion
presionado se libera cuando el motor esta en un estado de alta carga de alta velocidad y luego inmediatamente se
presiona de nuevo para acelerar la velocidad del motor, la diferencia entre la presion de escape y la presion de
entrada se vuelve temporalmente mayor que el valor normal. Si se abre la valvula de RGE en este estado, una
mayor cantidad de gas de escape se recircula al paso de entrada en comparacion con cuando la diferencia entre la
presion de escape y la presién de entrada esta en un estado normal. Esto libera vapores del paso de escape.

Mas especificamente, cuando el pedal de aceleracion presionado se libera en un estado en el que la velocidad del
motor es alta, se detiene la inyecciéon de combustible. Ademas, la valvula de RGE y la valvula de mariposa se
cierran. En este estado, los alabes variables del turbocompresor de geometria variable son controlados para
aumentar el grado de apertura. Sin embargo, el movimiento de los alabes variables, que son accionados a través del
control de retroalimentacion, se retrasa desde el cambio en la cantidad de inyeccidon de combustible, que se controla
de acuerdo con la cantidad de presion del pedal de aceleracién, el accionamiento de la valvula de mariposa, y el
accionamiento de la valvula de RGE, que es controlada de acuerdo con la cantidad de inyeccidn de combustible. Por
lo tanto, en un corto periodo cuando se pisa el pedal de aceleracion, la valvula de RGE estéa cerrada, pero los alabes
variables practicamente no se mueven en la direccién de apertura.

La presién de escape en el paso de escape se incrementa en un estado en el que se cierra la valvula de RGE y los
alabes variables no se mueven en la direccion de apertura. La presion de entrada en el conducto de entrada
disminuye inmediatamente después de que el pedal de aceleracion presionado se libera, puesto que la valvula del
acelerador se mueve en su direccion de cierre cuando la inercia sigue operando el motor en un estado de alta
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velocidad. Esto produce una diferencia excesiva entre la presion de escape en el lado aguas arriba de la valvula de
RGE cerrada y la presion de entrada en el lado de aguas abajo de la valvula de RGE cerrada.

Cuando se suelta el pedal de aceleracion presionada y luego se presiona de nuevo dentro de un corto periodo de
tiempo, los alabes variables se mantienen en un grado de apertura relativamente pequefio hasta que la presion de
entrada del paso de entrada, o la presion sobrealimentada, alcanza su valor objetivo. A medida que la velocidad de
rotacion de la turbina aumenta y la presiéon de entrada alcanza su valor objetivo, los alabes variables se mueven en
la direccidon de apertura. Debido a la inercia, se requiere un cierto periodo de tiempo para que la velocidad de
rotacion de la turbina aumente. Por lo tanto, los &labes variables no se mueven inmediatamente en la direccion de
apertura, incluso si el pedal de aceleracion se presiona de nuevo. Por consiguiente, si se abre la valvula de RGE de
un estado completamente cerrado cuando el pedal de aceleracion se presiona de nuevo, la diferencia excesiva entre
la presion de escape y la presién de entrada provoca una excesiva recirculacion del gas de escape al paso de
entrada. Esto descarga humos desde el paso de escape.

Este tipo de eventos son prominentes en los motores diésel que incorporan turbocompresores de geometria
variable. Sin embargo, incluso en un motor diésel que incorpora un turbocompresor de geometria fija o un motor
diésel que no incorpora un turbocompresor, cuando el pedal de aceleracién se manipula de una manera que de
repente cambia el estado de funcionamiento del motor, la diferencia excesiva entre la presion de escape y la presion
de entrada puede producir humos.

Sumario de la invencion

Es un objeto de la presente invencién proporcionar un aparato y un procedimiento para controlar la RGE en un motor
que permita un control éptimo de la cantidad de RGE.

Para lograr el objeto anterior, la presente invencion proporciona un aparato para controlar la recirculacion del gas de
escape de un paso de escape de un motor a un paso de entrada del motor. El aparato incluye un conducto de
recirculacion que conecta el paso de escape con el paso de entrada. Una valvula de RGE esta dispuesta en el
conducto de recirculacion. La valvula de RGE varia su grado de apertura para ajustar la cantidad de gas de escape
recirculado desde el paso de escape al paso de entrada. Un controlador controla la valvula de RGE. El controlador
obtiene un grado de apertura objetivo de la valvula de RGE de acuerdo con un estado de funcionamiento del motor y
controla la valvula de RGE, de modo que el grado de apertura de la valvula de RGE se hace igual al grado de
apertura objetivo obtenido. Al abrir la valvula de RGE desde un estado completamente cerrado, el controlador realiza
el control principal de la RGE para restringir el grado de apertura de la valvula de RGE a un grado de apertura
restringido que es menor que el grado de apertura objetivo durante un tiempo de retardo predeterminado antes de
accionar la valvula de RGE para el grado de apertura objetivo.

Un aspecto adicional de la presente invencién es un procedimiento para controlar la recirculacion del gas de escape
de un paso de escape de un motor a un paso de entrada del motor. El procedimiento incluye variar un grado de
apertura de la valvula de RGE para ajustar la cantidad de gas de escape recirculado desde el paso de escape al
paso de entrada a través de un conducto de recirculacion, obtener un grado de apertura objetivo de la valvula de
RGE de acuerdo con un estado operativo del motor, controlar la valvula de RGE de modo que el grado de apertura
de la valvula de RGE se hace igual al grado de apertura objetivo obtenido, y, al abrir la valvula de RGE desde un
estado completamente cerrado, lo que restringe el grado de apertura de la valvula de RGE a un grado de apertura
restringida que es menor que el grado de apertura objetivo durante un tiempo de retardo predeterminado antes de
accionar la valvula de RGE con el grado de apertura objetivo.

Otros aspectos y ventajas de la presente invencion se haran evidentes a partir de la siguiente descripcion, tomada
en conjuncién con los dibujos adjuntos, que ilustran a modo de ejemplo los principios de la invencion.

Breve descripcion de los dibujos

La invencién, junto con objetos y ventajas de la misma, se pueden entender mejor por referencia a la siguiente
descripcion de las realizaciones actualmente preferidas junto con los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es un diagrama esquematico de un sistema de motor diésel de acuerdo con una primera realizacion
de la presente invencion;

La figura 2 es un mapa que se hace referencia cuando se determina si se realiza la RGE o no;

La figura 3 es un grafico que ilustra el control de retorno de RGE;

La figura 4 es un diagrama de temporizacion que ilustra el control de retorno de RGE;

La figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra el control de retorno de RGE;

La figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra el control de retorno de RGE de acuerdo con un segundo modo de
realizacion de la presente invencion;

La figura 7 es un grafico que ilustra el control de retorno de RGE;
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La figura 8 es un gréfico que ilustra la RGE de control de retorno de acuerdo con la tercera realizacién de la
presente invencion;

La figura 9 es un grafico que ilustra la RGE de control de retorno de acuerdo con un cuarto modo de realizacion
de la presente invencion;

La figura 10 es un gréafico que ilustra la RGE de control de retorno de acuerdo con la quinta realizaciéon de la
presente invencion;

La figura 11 es un gréafico que ilustra la RGE de control de retorno de acuerdo con la sexta realizacion de la
presente invencion;

La figura 12 es un gréafico que ilustra la RGE de control de retorno de acuerdo con una séptima realizacién de la
presente invencion;

La figura 13 es un grafico que ilustra la RGE de control de retorno de acuerdo con una octava realizacion de la
presente invencion; y

La figura 14 es un grafico que ilustra la RGE de control de retorno de acuerdo con la novena realizacion de la
presente invencion.

Descripcion detallada de las realizaciones preferidas

Una primera realizacion de acuerdo con la presente invencion que se aplica a un sistema de motor diésel de un
vehiculo se describira ahora con referencia a las figuras 1 a 5.

Haciendo referencia a la figura 1, el sistema de motor diésel incluye un motor diésel 1, una bomba de inyeccion de
combustible 2, y una unidad de control electronico (ECU) 3, que controla el motor diésel 1 y la inyeccion de
combustible de la bomba 2.

El motor diésel 1 incluye una pluralidad de (sélo se muestra uno en la figura 1) cilindros 11A con cada cilindro 11A
alojando un pistdon 10. En cada cilindro 11A, se define una camara de combustion 13 entre el piston 10
correspondiente y una culata de cilindro 12. Una pluralidad de boquillas de inyeccién de combustible 14 estan
dispuestas en correspondencia con los cilindros 11A a lo largo de la cabeza del cilindro 12. Cada boquilla de
inyeccion de combustible 14 tiene un puerto de inyeccion de combustible que se expone en la correspondiente
camara de combustién 13. El combustible presurizado enviado a través de un paso de combustible (no mostrado) de
la bomba de inyeccion de combustible 2 se inyecta desde la boquilla de inyeccion de combustible 14 en la
correspondiente camara de combustion 13. El encendido de la mezcla de aire-combustible en la camara de
combustién 13 mueve alternativamente el piston 10 en el cilindro 11A correspondiente. Una varilla de conexion 15
convierte el movimiento alternativo del piston 10 en la rotacién de un (eje de salida de un) cigliefial 16. EI motor 1
incluye un paso de entrada 17, que esta conectado a los puertos de entrada de los cilindros 11A, y un paso de
escape 18, que esta conectado a los puertos de escape de los cilindros 11A.

El motor diésel 1 incluye un turbocompresor 20 de geometria variable, que sirve como un sobrealimentador. El
turbocompresor 20 de geometria variable sobrealimenta aire en rangos de baja velocidad del motor 1 y aumenta el
par del motor 1 a bajas velocidades. El turbocompresor 20 de geometria variable incluye una turbina 21, que esta
dispuesta en el paso de escape 18, y un compresor 22, que esta dispuesto en el conducto de entrada 17. El
compresor 22, que es accionado por el par de rotacion producido por la turbina 21, sobrealimenta el aire en el
conducto de entrada 17 hacia los cilindros 11A.

Una pluralidad de alabes variables 23 estan dispuestos en la turbina 21 para ajustar la velocidad de flujo del gas de
escape que pasa a través de la turbina 21. Los alabes variables 23 estan dispuestos alrededor del eje de la turbina
21 y estan soportados de manera que puedan abrirse y cerrarse. Los alabes variables 23 funcionan como una
boquilla variable. Un par de giro, que esta en conformidad con la tasa de flujo del gas de escape, se aplica al
compresor 22. La velocidad de flujo del gas de escape se determina por la presién del gas de escape en el paso de
escape 18 y el grado de apertura de los alabes variables 23 (es decir, el grado de apertura de la boquilla variable).
Los alabes variables 23 son accionados por un accionador 24 del tipo de diafragma.

El accionador 24 esta conectado a una bomba de vacio (no mostrada), que funciona como una fuente de presion
negativa, a través de una valvula eléctrica de regulacién de vacio (EVRV) 25. La EVRV 25 ajusta la presion negativa
producida por la bomba de vacio para mover los alabes variables 23 con el accionador 24 en una direccién de cierre
0 en una direccion de apertura. Esto varia el grado de apertura de los alabes variables 23, o el grado de apertura de
la boquilla variable (grado VN). El grado VN ajusta la velocidad de flujo del gas de escape que pasa a través de la
turbina 21. Esto, a su vez, cambia la presion sobrealimentada producida por el compresor 22. Por ejemplo, una
disminucion en el grado VN aumenta la fuerza motriz del compresor 22 y eleva la presidon sobrealimentada
resultante. Por otro lado, un aumento en el grado VN disminuye la fuerza de accionamiento del compresor 22 y
disminuye la presién sobrealimentada resultante. El angulo VN se controla de acuerdo con el estado de
funcionamiento del motor 1 para producir la presion sobrealimentada que es Optima para el estado de
funcionamiento del motor 1. Esto aumenta el par del motor 1 en el rango de baja velocidad y mejora la capacidad de
arrangue del vehiculo.
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El motor 1 incluye un dispositivo de recirculacion de los gases de escape (RGE) 30. El dispositivo de RGE 30
devuelve parte del gas de escape al conducto de entrada 17 para reducir la temperatura de combustion en las
camaras de combustion 13 y reducir los 6xidos de nitrégeno (NOXx) incluidos en el gas de escape. El dispositivo de
RGE 30 incluye un conducto de recirculacion 31, que esta conectado con el conducto de entrada 17, y una valvula
de RGE 32, que esta dispuesta en el paso de recirculacion 31. El paso de recirculacion 31 conecta la parte del paso
de escape 18 que estad aguas arriba de la turbina 21 a la parte del paso de entrada 17 que esta aguas abajo del
compresor 22. La valvula de RGE 32 incluye un accionador 33 de tipo de diafragma accionado por presion negativa.
Un paso 34 conecta el accionador 33 a un puerto de salida de una valvula de conmutacién de vacio (VSV) 35y un
puerto de salida de una valvula eléctrica de regulacion de vacio (EVRV) 36.

La EVRV 36 es una valvula electromagnética de tres vias, cuyo grado de apertura se ajusta a través de control de
trabajo, e incluye un puerto de entrada, que esta conectado a una bomba de vacio (no mostrada), y un puerto
atmosférico, que se abre a la atmésfera. La EVRV 36 ajusta continuamente el grado de apertura de la valvula de
RGE 32 (es decir, el grado de apertura de la valvula de RGE). La VSV 35 incluye un puerto de entrada, a través del
cual se extrae la presion atmosférica. La valvula de RGE 32 esta completamente cerrada cuando la VSV 35 se
conmuta a una posicién donde la VSV 35 aspira el aire ambiente. La valvula de RGE 32 es una valvula de tipo de
elevacion que tiene un cuerpo de valvula de movimiento alternativo que determina el grado de apertura de la valvula
de RGE de acuerdo con la cantidad de elevacién del cuerpo de valvula.

Se proporcionan varios tipos de dispositivos para el motor 1 y la bomba de inyeccién 2 de combustible para detectar
la carga aplicada al motor 1 y el estado de funcionamiento del motor 1. Mas especificamente, un sensor de angulo
de calado 41, que detecta el angulo de giro o el angulo de calado, del ciglefial 16, y un sensor de temperatura del
refrigerante 42, que detecta la temperatura Tw del refrigerante que fluye a través del motor 1, estan dispuestos en el
bloque del cilindro 11.

Un filtro de aire 43 esta dispuesto en la entrada del paso de entrada 17. Un medidor de flujo de aire 44, que detecta
la velocidad de flujo del aire de entrada, y un sensor de temperatura atmosférica 45, que detecta la temperatura de
la atmosfera, estan situados aguas abajo del filtro de aire 43 en el conducto de entrada 17.

Un intercambiador de calor 46 y un calentador de entrada 47 estan dispuestos aguas abajo del compresor 22 en el
conducto de entrada 17. El intercambiador de calor 46 funciona como un intercambiador de calor (dispositivo de
refrigeracion) para el aire sobrealimentado por la turbina 21. Es decir, el intercambiador de calor 46 enfria el aire
caliente comprimido por la turbina 21 para aumentar la densidad del aire. El calentador de entrada 47 calienta el aire
de entrada, por ejemplo, durante el invierno cuando la temperatura atmosférica es baja. Una valvula de mariposa 48
esta dispuesta en el paso de entrada 17 en una ubicacién que esta aguas abajo del intercambiador de calor 46 y
aguas arriba del calentador de entrada 47. La valvula de mariposa 48 es accionada por un motor del acelerador 49.
Un sensor de presion del pedal 51 detecta la cantidad de presion de un pedal de aceleraciéon 50. De acuerdo con la
cantidad detectada presionada, el motor del acelerador 49 ajusta el grado de apertura de la valvula de mariposa 48,
o el grado de apertura del acelerador, para ajustar la cantidad de aire que se retira de la camara de combustion 13.
El motor del acelerador 49 incorpora un interruptor completamente abierto (no mostrado), que detecta si la valvula
de mariposa 48 esta en una posicién en la que estd completamente abierta. Cuando la valvula de mariposa 48 esta
completamente abierta, el interruptor completamente abierto envia una sefial de deteccion completamente abierta.
Un interruptor de pedal 52 esta dispuesto en las proximidades del pedal de aceleracion 50 para detectar que el pedal
de aceleracién 50 no se esta presionando, es decir, para detectar que la cantidad de presion del pedal de
aceleracion 50 es nula.

Un sensor de temperatura de entrada 53 esta dispuesto aguas abajo del calentador de entrada 47 en el paso de
entrada 17 para detectar la temperatura del aire de entrada. Un puerto de salida de una valvula de conmutacion de
vacio (VSV) 54 esta conectado al paso de entrada 17 cerca del sensor de temperatura de entrada 53. Un sensor de
presion de entrada 55 detecta la presion en el puerto de salida del VSV 54. De acuerdo con la conmutacion de la
VSV 54, el sensor de presion de entrada 55 detecta la presion en el puerto de salida de la VSV 54 como la presion
de entrada (es decir, la presion sobrealimentada Pb) o detecta la presion atmosférica Pa.

El puerto de entrada conectado a cada camara de combustiéon 13 se bifurca en un puerto helicoidal y un puerto
tangencial. Una valvula de control de remolino (SCV) esta dispuesta en el puerto tangencial. Una valvula de
conmutacion de vacio (VSV) 57 aplica presion negativa a la SCV 56 para abrir y cerrar la SCV 56. Por ejemplo, la
SCV 56 cierra el puerto tangencial si el motor 1 esta siendo operado en un estado de carga baja, tal como cuando el
vehiculo esta siendo conducido a una velocidad baja. Esto aumenta la velocidad de flujo del aire de entrada que
fluye en el puerto helicoidal y produce un fuerte remolino de aire en cada camara de combustion 13. Como
resultado, la eficiencia de la combustiéon de la mezcla aire-combustible aumenta. Si el motor 1 esta siendo operado
en un estado de alta carga, por ejemplo, cuando la cantidad de presion del pedal de aceleracién 50 es grande, la
SCV 56 abre el puerto tangencial. Esto aumenta la cantidad de aire de entrada enviada suministrada a cada camara
de combustién 13 y produce alta potencia con el motor 1.
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La bomba de inyeccién de combustible 2, que es accionada por el cigliefial 16, esta provista de una valvula
electromagnética de descarga 60, que ajusta la cantidad de combustible inyectado, y una véalvula de control de
tiempo (TCV) 61, que controla el tiempo de inyeccion de combustible. La cantidad de combustible inyectado desde
cada boquilla de inyeccién 14 de combustible se ajusta mediante el control del tiempo durante el cual la valvula
electromagnética de descarga 60 se excita para ajustar la cantidad de combustible derramado de la boquilla de
inyeccion de combustible 14. Ademas, el tiempo de inyeccidon de combustible se determina por el control de la TCV
61 para ajustar la temporizacién para iniciar el movimiento de un émbolo, que se mueve en vaivén en una carcasa
de la bomba de inyeccion de combustible 2. La bomba de inyeccion de combustible 2 esta también provista de un
sensor de velocidad 62 del motor, que detecta la velocidad del motor NE, y un sensor de temperatura 63 del
combustible, que detecta la temperatura del combustible en la bomba 2. Puede emplearse un sistema de inyeccién
de combustible del tipo de rail comun.

Un dispositivo de purificacion de gas de escape (catalizador de oxidacion) 65 y un filtro de particulas diésel (no
mostrado) estan dispuestos en el paso de escape 18 aguas abajo de la turbina 21. El dispositivo de purificacion de
gases de escape 65 oxida los gases no quemados incluidos en el gas de escape para purificar el gas de escape.

Los dispositivos de deteccién 41, 42, 44, 45, 51, 52, 53, 55, 62, y 63 estan conectados a una interfaz de entrada de
la ECU 3y envian sefiales de deteccion a la ECU 3. Unos accionadores incluyendo las EVRVs 25y 36, las VSVs 35,
54, y 57, el motor del acelerador 49, la valvula 60 de descarga electromagnética, y la TCV 61 estan conectados a
una interfaz de salida de la ECU 3. La ECU 3 controla de manera Optima los accionadores conectados a la interfaz
de salida en base a las sefiales de deteccion de los dispositivos de deteccion conectados a la interfaz de entrada.

La ECU 3 es un controlador que incluye un microordenador 70 y una memoria (por ejemplo, ROM y RAM) 71. El
microordenador 70 reconoce el estado de funcionamiento del motor 1 a partir de las sefiales de deteccion de los
dispositivos de deteccion. Ademas, el microordenador 70 se refiere a varios tipos de datos, tales como mapas
almacenados en la memoria 71, para determinar varios tipos de valores de comando (valores de control) que se
requieren para controlar el motor 1 de acuerdo con el estado de funcionamiento del motor 1.

En la primera realizacion, el grado de apertura de la valvula de RGE 32 se controlada por retroalimentacién. La
memoria 71 almacena un programa de retroalimentacion para controlar el grado de apertura de la valvula de RGE.
En la primera realizacién, el control PID se emplea como el control de retroalimentacion. Mas especificamente, la
ECU 3 obtiene una cantidad de inyeccion de combustible Qv de acuerdo con el estado operativo del motor, que
incluye la velocidad del motor NE y el grado de apertura del acelerador. La cantidad de aire de entrada requerido Qv
esta generalmente correlacionada con la cantidad de inyeccion de combustible Qv. La ECU 3 también obtiene una
tasa de RGE objetivo (%) dentro de un rango en el que se puede garantizar la relacién de aire-combustible
requerido. La tasa de RGE objetivo se obtiene a partir de la férmula (cantidad RGE/(cantidad RGE + cantidad de aire
de entrada GA)). Para lograr la tasa de RGE objetivo, la ECU 3 calcula un grado de apertura de la valvula de RGE
objetivo (%) basado en una formula que tiene en cuenta varios factores. Mas especificamente, la ECU 3 calcula el
grado de apertura de la valvula de RGE que logra la tasa de RGE objetivo basandose en la cantidad de aire de
entrada GA, la cual es detectada por el medidor de flujo de aire 44, con una férmula de retroalimentacion (férmula de
control PID). El objetivo del grado de apertura de la valvula de RGE que logra la tasa de RGE requerida cuando la
diferencia entre las presiones en el lado aguas arriba y aguas abajo del lado de la valvula de RGE 32 es normal y se
obtiene a través de la formula de retroalimentacién. En otras palabras, la férmula de retroalimentacion se establece
bajo el supuesto de que la diferencia entre las presiones en el lado de aguas arriba y el lado aguas abajo de la
valvula de RGE 32 (la diferencia entre la presién de escape Pex y la presion de entrada Psc) esta en un estado
normal.

La figura 2 es un mapa de determinacion de RGE que se hace referencia a la hora de determinar si se realiza la
RGE o no. La ECU 3 determina si el actual estado de funcionamiento del motor esta en un rango de operaciéon que
requiere RGE (rango RGE encendido) o en un rango de funcionamiento que no requiere RGE (rango RGE apagado)
basandose en la velocidad del motor NE y la cantidad de inyeccién de combustible Qv, haciendo referencia al mapa
de determinacion RGE. En la figura 2, la proximidad de una linea que representa la cantidad maxima de inyeccién
de combustible QFULL corresponde a un rango de operacion de carga alta del motor 1. El rango de operacion de
carga alta se encuentra en el rango de RGE apagado. Un rango de operacion medio/bajo de carga del motor 1 se
encuentra en el rango RGE encendido. El radio de accion en el que la cantidad de inyeccion de combustible Qv es
sustancialmente nula se encuentra en el rango de RGE apagado. En otras palabras, como la alta potencia se
produce cuando esta siendo operado el motor 1, en un estado de alta carga, la RGE no se realiza. La RGE se
realiza cuando el motor 1 esta en el rango de estado de funcionamiento medio/bajo para disminuir la temperatura de
combustién y reducir el NOx. Cuando no se inyecta combustible, no se produce NOx. Por lo tanto, la RGE no se
realiza. El mapa de la figura 2 es s6lo una condicion para determinar si se debe o no realizar la RGE. Por lo tanto,
otras condiciones pueden ser tomadas en consideracion para determinar exhaustivamente si se debe o no realizar la
RGE.

Como se menciond en la seccion de los antecedentes de la invencion, si el pedal de aceleracién 50 se libera
temporalmente desde un estado presionado cuando el motor 1 esta funcionando a alta velocidad e inmediatamente
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después, se presiona para aumentar la velocidad del motor 1 (consulte la flechas en la figura 2), la diferencia entre la
presion de escape del paso de escape 18 y la presion de entrada del paso de entrada 17 temporalmente se vuelven
demasiado grandes. Si la valvula de RGE 32 se abre en este estado, la cantidad de RGE tiende a llegar a ser
excesiva. Mas especificamente, si el pedal de aceleracion 50 se libera temporalmente desde un estado de presién
cuando el motor 1 esta funcionando a una velocidad alta, la inyeccién de combustible desde las boquillas de
inyeccion de combustible 14 se detiene y la valvula de RGE 32 se cierra para detener la realizacion de la RGE. Sin
embargo, los alabes variables 23 de la turbina 21 son accionados de manera que aumenta el grado de apertura
cuando la cantidad de presion del pedal de aceleracién 50 disminuye. Sin embargo, el funcionamiento de los alabes
variables 23, que son accionados a través del control de retroalimentacion, retrasa la operacion de las boquillas de
inyeccion de combustible 14, que son controladas de acuerdo con la cantidad de presién del pedal de aceleracion
50, y la operaciéon de la valvula de RGE 32, que es controlada de acuerdo con la cantidad de inyeccion de
combustible. Por lo tanto, durante el corto periodo comprendido entre cuando el pedal presionado 50 se libera, la
inyeccion de combustible se detiene y la valvula de RGE 32 se cierra, pero los alabes variables 23 practicamente no
se mueven en la direcciéon de apertura. Cuando la valvula de RGE 32 esta cerrada, todo el gas de escape fluye a
través de la turbina 21. Sin embargo, como los alabes variables 23 no se mueven en la direcciéon de apertura, la
contrapresion de la turbina 21 aumenta y la presion de escape del pedal de aceleracion 50 aumenta. En el paso de
entrada 17, inmediatamente después de que el pedal de aceleracién presionado 50 es liberado, la valvula de
mariposa 48 se mueve en la direccién de cierre en un estado en el que el motor 1 sigue funcionando a gran
velocidad debido a la inercia. Esto disminuye la presion de entrada del paso de entrada 17.

Si el pedal de aceleracién presionado 50 se libera y, dentro de un corto periodo de tiempo, el pedal de aceleracion
50 se presiona de nuevo, el grado de apertura de los alabes variables 23 sigue siendo relativamente pequefio hasta
qgue la presion de entrada del paso de entrada 17, es decir, la presién de suministro de aire, alcanza su valor
objetivo. A medida que la velocidad de rotacion de la turbina 21 aumenta, la presion de entrada alcanza su valor
objetivo. Entonces, los alabes variables 23 se mueven en la direcciéon de apertura. Sin embargo, debido a la inercia
de la turbina 21, una cierta cantidad de tiempo es necesario para que la velocidad de rotacion de la turbina 21
aumente. Por lo tanto, incluso si el pedal de aceleracion 50 se presiona de nuevo, los alabes variables 23 no se
mueven inmediatamente en la direccion de apertura, y la presion de entrada del paso de entrada 17 no aumenta
inmediatamente. Sin embargo, la inyeccién de combustible se reinicia cuando el pedal de aceleracion 50 se presiona
de nuevo. Por lo tanto, la presion de escape del paso de escape 18 aumenta inmediatamente. Por lo tanto, cuando
el pedal de aceleracién 50 es operado como se ha descrito anteriormente, la diferencia entre la presion de escape
en el paso de escape 18 y la presién de entrada en el paso de entrada 17 se convierte temporalmente en excesiva
en comparacion con cuando la diferencia esta en un estado normal.

De esta manera, en un estado en el que la diferencia entre la presion de escape del paso de escape 18 y la presion
de entrada del paso de entrada 17 es excesiva, si la presion del pedal de aceleracién 50 inicia la RGE y la valvula de
RGE 32 instantaneamente se mueve a su grado de apertura objetivo, una cantidad excesiva de los gases de escape
se devuelve al paso de entrada 17. La cantidad de RGE esta determinada por el grado de apertura de la valvula de
RGE vy la diferencia entre la presiéon de escape y la presion de entrada. Por lo tanto, incluso si el grado de apertura
de la valvula de RGE es apropiado, una diferencia excesiva entre la presién de escape y la presién de entrada
puede dar lugar a una cantidad excesiva de RGE, que daria lugar a la produccion de humos. En consecuencia, en la
primera realizacion, para evitar la produccion de humos cuando el pedal de aceleracion 50 es operado de una
manera especial, se lleva a cabo el control principal de la RGE cuando la valvula de RGE 32 se abre desde un
estado completamente cerrado.

La figura 3 es un gréafico que ilustra el control principal de la RGE. Al iniciar la RGE de un estado en el que la RGE
no se esta realizando, se realiza el control principal de la RGE para retrasar la temporizacion a la que la valvula de
RGE 32 alcanza su grado de apertura objetivo durante un tiempo predeterminado para de cuando la RGE se inicia,
de manera que la valvula de RGE 32 no llega inmediatamente a su grado de apertura objetivo. El tiempo
predeterminado (tiempo de retardo) To se determina teniendo en cuenta el tiempo necesario para que la diferencia
entre la presién de escape y la presion de entrada converjan al valor normal cuando el pedal de aceleraciéon 50 es
operado de una manera especial, como se describe anteriormente.

En la primera realizacion, el tiempo de retardo To se establece en un valor entre 200 y 1000 milisegundos, por
ejemplo 500 milisegundos. El tiempo de retardo To se determina de acuerdo con el concepto de disefio del motor 1.
El tiempo de retardo To se determina, por ejemplo, de manera que los humos no se producen bajo condiciones de
operacion severas para el motor 1. Aunque el tiempo de retardo To podra exceder de un segundo, se prefiere que el
tiempo de retardo To sea de un segundo 0 menos.

Durante el tiempo de retardo To, el grado de apertura de la valvula de RGE 32 se mantiene en un grado de apertura
restringido predeterminado, que es menor que el grado de apertura objetivo. En la primera realizacion, el grado de
apertura restringido es un valor fijo. Dependiendo de la velocidad del motor NE, la fluctuacion de la presién negativa
aplicada a la valvula de RGE 32, que es accionada por presidon negativa, o fluctuacion de la diferencia entre las
presiones en el lado de aguas arriba y el lado aguas abajo de la valvula de RGE 32 causa el vibracion de la valvula
de RGE 32 en un intervalo de grado de apertura que es menor que un grado de apertura predeterminado de
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vibracion umbral. En la primera realizacion, para evitar tal vibracién, un grado de apertura que es ligeramente mayor
que el grado de apertura de vibracién umbral, es decir, la proximidad del valor minimo del rango del grado de
apertura en la que el grado de apertura de la valvula se puede mantener de forma estable, se establece como el
grado de apertura restringido. Mas especificamente, el grado de apertura restringido es un valor que es
aproximadamente del 10 al 20% del grado de apertura maximo de la valvula de RGE 32. Sin embargo, el grado de
apertura restringida no se limita a un valor en el entorno del de grado de abertura de vibracién umbral con tal de
evitar la produccién de humos y es menor que el grado de apertura objetivo.

El grado de apertura restringida puede ser un valor variable que se determina de acuerdo con el estado de
funcionamiento del motor 1. Por ejemplo, un cierto porcentaje (%) del grado de apertura de la RGE objetivo de la
vélvula, que se determina de acuerdo con el estado operativo del motor, se puede establecer como el valor del
grado de apertura restringida. Alternativamente, el grado de apertura restringida puede establecerse de acuerdo con
el valor maximo de la carga del motor durante un tiempo predeterminado (por ejemplo, 0,5 a 2 segundos) antes de
gque se inicie la RGE. La tasa de RGE durante el control principal de la RGE puede igualarse con el valor de la
diferencia entre la presion de escape y la presion de entrada en un estado normal mediante la determinacion del
grado de apertura restringida de acuerdo con un parametro que indica el estado de funcionamiento del motor (por
ejemplo, la cantidad de aire de entrada).

De la misma manera, el tiempo de retardo To puede ser un valor variable que se determinard de acuerdo con el
estado de funcionamiento del motor. Mediante la determinacion del tiempo de retardo To de acuerdo con un
parametro que indica el estado de funcionamiento del motor (por ejemplo, la cantidad de aire de entrada), la
terminacion del control principal de la RGE esta siempre habilitada inmediatamente después de que la diferencia
entre la presion de escape y la presion de entrada se haga converger al valor normal. Una pluralidad de parametros
que incluyen la cantidad de aire de entrada o al menos un parametro que no sea la cantidad de aire de entrada se
pueden usar como el parametro que indica el estado de funcionamiento del motor para determinar el grado de
apertura restringida y el tiempo de retardo To.

Al realizar el control principal de la valvula de RGE, se mantiene la valvula de RGE en un estado abierto en el grado
de apertura restringida y no en un estado cerrado. Esto es debido a dos razones. La primera razén es que se realiza
la RGE durante el tiempo de retardo a un nivel que no produce humos para mantener el efecto de reduccién de NOx.
Es decir, ademas de retrasar el momento para el inicio de la RGE, la cantidad de RGE se controla en una cantidad
adecuada durante el tiempo de retardo para reducir NOx y suprimir la produccion de humos. Otra razon esta en que
si la valvula de RGE 32 esta cerrada durante el tiempo de retardo To, se necesitaria mucho tiempo para que la
diferencia entre la presion de escape y la presién de entrada sea convergente con el valor normal. Con la apertura
de la valvula de RGE en el grado de apertura restringido, que es menor que el grado de apertura objetivo, los flujos
de gas de escape en el conducto de entrada 17, y la diferencia entre la presion de escape y la presion de entrada se
hacen converger rapidamente al valor normal.

Cuando se esta realizando el control principal de la RGE, se prohibe el control de retroalimentacién para evitar un
aprendizaje erréneo, y la valvula de RGE 32 se controla en bucle abierto. Como se describié anteriormente, el
control de retroalimentacion se realiza basandose en la cantidad de aire de entrada detectado por el medidor de flujo
de aire 44, es decir, la cantidad de aire nuevo introducido en el paso de entrada 17 con la férmula PID. Sin embargo,
durante el control principal de la RGE, la nueva cantidad de entrada fluctia, ya que la cantidad de RGE no es
estable. Por lo tanto, una clausula de compensacion y, especialmente, una clausula integral, en la formula PID se
aprendi6é errbneamente. Esto provoca la oscilacién del cuerpo de vélvula en la valvula de RGE 32. Por lo tanto, para
evitar problemas tales como la oscilacion cuando se realiza el control principal de la RGE, la valvula de RGE 32 se
controla en bucle abierto.

La figura 4 es un diagrama de temporizacion que ilustra el control principal de la RGE. En la figura 4, a partir de la
fila superior, se muestran las transiciones del grado de apertura de la valvula de RGE EPEGFIN, una marca de
determinacién de F, un valor de recuento T de un contador de tiempo de medicion, y la tasa de RGE (%).

El grado de apertura de la valvula de RGE EPEGFIN representa un valor del orden de apertura de la valvula de RGE
32. En el grafico que ilustra la transicion del grado de apertura de la valvula de RGE EPEGFIN, la linea discontinua
de doble punto representa el grado de apertura objetivo de la valvula de RGE TPEGFIN, que se utiliza para controlar
la retroalimentacion de la valvula de RGE 32. La linea discontinua de un solo punto representa el grado de apertura
umbral de vibracion EPEGOF, o el valor umbral minimo EPEGOF del rango del grado de apertura de la valvula de
RGE que evita la vibracion. La valvula de RGE 32 se controla de modo que su grado de apertura es menor que el
grado de apertura umbral de vibracion EPEGOF, pero mayor del 0%. Por ejemplo, cuando el grado de apertura de la
valvula de RGE EPEGFIN obtenido es menor que el grado de apertura umbral de vibracién EPEGOF, el grado de
apertura de la valvula de RGE EPRGFIN se establece en el 0%.

El grado de apertura umbral de vibracion EPEGOF tiene una histéresis. Es decir, el grado de apertura umbral de

vibracion EPEGOF en realidad tiene un primer valor y un segundo valor, que es menor que el primer valor. Cuando
el presente grado de apertura de la valvula de RGE EPEGFIN es del 0%, el grado de apertura de vibracion EPEGOF
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se utiliza como el primer valor. Por consiguiente, cuando el grado apertura de la valvula de RGE EPEGFIN aumenta
desde el 0%, el grado de apertura de la valvula de RGE EPEGFIN cambia de repente del 0% al primer valor o
mayor. Si el presente grado de apertura de la valvula de RGE EPEGFIN es mayor que el grado de apertura umbral
de vibracion EPEGOF, el grado de apertura umbral de vibracion EPEGOF se utiliza como el segundo valor. En
consecuencia, cuando el grado de apertura de la valvula de RGE EPEGFIN disminuye, el grado de apertura de la
vélvula de RGE EPEGFIN cambia de repente desde el segundo valor al 0%.

La sefial de determinacién F se utiliza para determinar si se realiza o no el control principal de la RGE. Cuando la
sefial de determinacion F cambia de apagado a encendido, se inicia el control principal de la RGE. Cuando la sefial
de determinacién F cambia de encendido a apagado, se completa el control principal de la RGE. Cuando se realiza
el control principal de la RGE, el grado de apertura de la valvula de RGE EPEGFIN se mantiene en el grado de
apertura restringida (EPEGOF + EPRGEAD) durante el tiempo de retardo To. El grado de apertura restringida es un
valor que es mayor que el grado de apertura umbral de vibracion EPEGOF mediante el valor predeterminado
EPRGEAD. Ademas, el tiempo de retardo To se fija en, por ejemplo, 500 milisegundos, como se describe
anteriormente. El tiempo de retardo To se mide con base al valor de recuento T del contador de tiempo de medicion.

Cuando se esta realizando el control principal de la RGE, como se muestra por el rango A rayado en la figura 4, la
tasa de RGE real se mantiene siempre en un valor que es menor que o igual a la tasa de RGE requerida en un
estado en el que la diferencia entre la presion de escape y la presion de entrada es normal. El valor predeterminado
EPRGEAD, que se utiliza para determinar el grado de apertura restringida, se establece de modo que la tasa de
RGE es un valor incluido en el rango A durante el control principal de RGE. Por lo tanto, se evita la produccion de
humos. Cuando la valvula de RGE 32 se controla con retroalimentacién, un grado de apertura objetivo se determina
a partir de la tasa de RGE requerida bajo el supuesto de que la diferencia entre el gas de escape y el gas de entrada
es normal. Por lo tanto, cuando la valvula de RGE 32 se abre con el grado de apertura objetivo de acuerdo con el
control de retroalimentacion, la diferencia excesiva entre las presiones en el lado de aguas arriba (presién de
escape) y el lado de aguas abajo (presion de entrada) de la valvula de RGE hace que la tasa de RGE real se incluira
en el rango B rayado de la figura 4. En otras palabras, la tasa de RGE real es mayor que la tasa de RGE que se
requiere cuando la diferencia entre la presién de escape y la presion de entrada es normal y causa la produccion de
humos.

Ademas, como se muestra en la figura 4, cuando se pasa desde el control principal de la RGE al control de
retroalimentacion de la RGE cuando transcurre el tiempo de retardo To, la valvula de RGE 32 se controla de manera
que el grado de apertura de la valvula de RGE EPEGFIN coincide con el grado de apertura objetivo TPEGFIN de
control de retroalimentacion durante el periodo que el grado de apertura de la valvula de RGE EPEGFIN no es
menor que el segundo valor del grado de apertura umbral de vibracion EPEGOF. El control principal de la RGE, o el
control de bucle abierto, se realiza cuando el grado de apertura de la valvula de RGE EPEGFIN excede del primer
valor del grado de apertura umbral de vibracion EPEGOF después de llegar al 0%, que es menor que el segundo
valor del grado de apertura umbral de vibracion EPEGOF. Por lo tanto, el grado de apertura de la valvula de RGE
EPEGFIN se mantiene en el grado de apertura restringido, que es menor que el grado de apertura objetivo
TPEGFIN para el control de retroalimentacion. Cuando el grado de apertura de la valvula de RGE repite la
fluctuacion alrededor del grado de apertura umbral de vibracion EPEGOF, la oscilacion de la valvula de RGE 32 se
hace relativamente grande (consulte la linea doble de puntos superior en la figura 4) al realizar el control de
retroalimentacion. Sin embargo, la oscilacion de la valvula de RGE 32 se suprime realizando el control principal de
RGE (consulte la linea continua superior en la figura 4).

La figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra los procedimientos del control principal de la RGE. Cuando el motor 1
esta en funcionamiento, la ECU 3 realiza los procedimientos ilustrados en la figura 5 en intervalos de tiempo
predeterminados (10 milisegundos), de acuerdo con un programa almacenado en la memoria 71.

En la etapa S10, la ECU 3 determina si se satisfacen las condiciones para iniciar el control principal de la RGE. La
ECU 3 determina que se satisfacen las condiciones para iniciar el control principal de la RGE cuando se satisfacen
todas las condiciones siguientes. El grado de apertura final de la valvula de RGE EPEGFINOL, que se crea cuando
la rutina se realizé en el ciclo anterior, es del 0%; el presente grado de apertura objetivo de la valvula de RGE
TPEGFIN es mayor que 0%; la velocidad del motor NE es mayor que o igual a un valor umbral NEo predeterminado;
y la cantidad de inyeccion de combustible Qv es mayor que o igual a un valor umbral predeterminado Qvo. El grado
de apertura final EPEGFINOL es el valor de comando del grado de apertura de la valvula de RGE 32 que se
establecié cuando la rutina se realiz6 en el ciclo anterior. El presente grado de apertura objetivo TPEGFIN se obtiene
en otra rutina a través de la formula PID descrita anteriormente. El valor umbral NEo de la velocidad del motor NE es
un valor entre, por ejemplo, 500 y 1000 rpm. Las condiciones relacionadas con la velocidad del motor NE y la
cantidad de inyeccién de combustible Qv pueden eliminarse de las condiciones para iniciar el control principal de la
RGE. Ademas, condiciones distintas de las descritas anteriormente se pueden afiadir a las condiciones de partida
del control principal de la RGE. La ECU 3 pasa a la etapa S20 cuando se satisfacen las condiciones iniciales del
control principal RGE y procede a la etapa S30 cuando las condiciones no se satisfacen.
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En la etapa S20, la ECU 3 hace que la sefial de determinacion F pase a encendido y prohibe el control de
retroalimentacion. Mas especificamente, en la formula PID, la ECU 3 establece la clausula proporcional a cero y
prohibe la actualizacién de la clausula integral para prohibir el control de retroalimentacion.

En la etapa S30, la ECU 3 determina si la sefial de determinacién F esta encendida. La ECU 3 pasa a la etapa S40
si la sefial de determinacion F estd encendida y pasa a la etapa S100 si la sefial de determinacion F esta apagada.

En la etapa S40, la ECU 3 determina si el presente grado de apertura objetivo TPEGFIN, que se obtiene a través de
la férmula PID, no es del 0%. La ECU 3 pasa a la etapa S50 si el actual grado de apertura objetivo TPEGFIN no es
del 0% y pasa a la etapa S90 si el presente grado de apertura objetivo TPEGFIN es del 0%.

En la etapa S50, la ECU 3 incrementa el valor de recuento T del contador de tiempo de medicion. En la etapa 560, la
ECU 3 determina si el valor de recuento T es menor que o igual que el tiempo de retardo To (por ejemplo, 500
milisegundos). La ECU 3 pasa a la etapa S70 cuando el valor de recuento T es menor o igual al tiempo de retardo
To y pasa a la etapa S80 cuando el valor de recuento T excede del tiempo de retardo To.

En la etapa S70, la ECU 3 recién establece el grado de apertura restringido (EPEGOF + EPRGEAD) y no el
presente grado de apertura objetivo TPEGFIN, que se obtiene a través de la formula PID, como el presente grado de
apertura objetivo TPEGFIN. En la etapa S100, la ECU 3 establece el presente grado de apertura objetivo TPEGFIN
como el grado de apertura final EPEGFIN, es decir, como el valor de comando del grado de apertura de la valvula de
RGE 32. Al pasar desde la etapa S70 a S100, el grado de apertura restringida (EPEGOF + EPRGEAD) se establece
como el grado de apertura final EPEGFIN. La ECU 3 también almacena el grado de apertura final EPEGFIN como el
grado de apertura definitivo EPEGFINOL previo para el proximo ciclo de la rutina.

Por lo tanto, cuando el control principal de la RGE de partida se cumple, las condiciones (SI en la etapa S10), se
prohibe el control de retroalimentacion, y se realiza el control principal de la RGE (control en bucle abierto) para
mantener el grado de apertura de la valvula de RGE en el grado de apertura restringida (EPEGOF + EPRGEAD)
(etapas S20 a S70). El control principal de la RGE continda durante el periodo en el que el valor de recuento T del
contador de tiempo de medicién alcanza el tiempo de retardo To. En la etapa S60, cuando el valor de recuento T
excede el tiempo de retardo To, la ECU 3 pasa a la etapa S80.

En la etapa S80, la ECU 3 establece el presente grado de apertura objetivo TPEGFIN, que se obtiene a través de la
férmula PID, como el presente grado de apertura objetivo TPEGFIN. La ECU 3 también restablece el valor de
recuento T de la medicién del tiempo del contador a cero y establece la sefial de determinacion F en apagado.
Después, la ECU 3 pasa a la etapa S100.

Por consiguiente, el grado de apertura de la valvula de RGE se mantiene en el grado de apertura restringida (por
ejemplo, 20%) durante el tiempo de retardo To desde cuando se inicia el control principal de la RGE. Entonces, el
grado de apertura objetivo se aumenta (por ejemplo, del 60%), basado en la formula PID, y se realiza el control de
retroalimentacion.

Al realizar el control principal de la RGE, si el grado de apertura objetivo To, que se basa en la férmula PID, se
convierte en 0% (NO en la etapa S40), la ECU 3 pasa a la etapa S90. En la etapa S90, la ECU 3 restablece el valor
de recuento T del tiempo de medicion del contador a cero y establece la sefial de determinaciéon F a apagado. Esto
completa el control principal de la RGE. En otras palabras, después de que se inicie el control principal de la RGE,
se completa el control principal de la RGE cuando el grado de apertura objetivo TPEGFIN, que se basa en la formula
PID, se convierte en 0% o cuando transcurre el tiempo de retardo.

La ECU 3 controla la EVRV 36 o la VSV 35 de acuerdo con el grado de apertura final EPEGFIN que se establece en
la etapa S100 para ajustar el grado de apertura de la valvula de RGE 32.

La primera realizacion tiene las ventajas descritas a continuacion.

(1) Cuando la RGE se realiza a partir de un estado en el que se cierra la valvula de RGE 32, primero se realiza el
control principal de la RGE. Durante el control principal de la RGE, la valvula de RGE 32 se realizara en el grado
de apertura restringida, que es menor que el grado de apertura objetivo basado en la formula PID, durante el
tiempo de retardo To. Entonces, la valvula de RGE 32 es accionada para alcanzar el grado de apertura objetivo,
que se basa en la férmula PID. Por consiguiente, incluso si se inicia la RGE cuando la diferencia entre las
presiones del lado de aguas arriba y el lado aguas abajo de la valvula de RGE 32 es excesiva, se evita que los
gases de escape vuelvan en excesivo en el paso de entrada 17, y se suprime la descarga de los humos desde el
paso de escape paso 18. El control principal de la RGE de la primera realizacién es especialmente eficaz para la
supresion de la descarga de los humos.

(2) Durante el tiempo de retardo para el control principal de la valvula de RGE, la valvula de RGE 32 no se
mantiene en un estado cerrado, sino que se abre en el grado de apertura restringida. Por lo tanto, durante el
control de la RGE principal, el gas de escape se devuelve al paso de entrada 17 para reducir el NOx. Ademas, la
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diferencia entre la presion de escape y la presion de entrada se hace converger rapidamente al valor normal.
Esto minimiza el tiempo de retardo y permite el desplazamiento rapido al control normal de retroalimentacién de
control principal de la valvula de RGE.

(3) En la primera realizacion, el grado de apertura restringida y el tiempo de retardo To son valores fijos que no
afectan el estado de funcionamiento del motor. Por lo tanto, el grado de apertura restringida y el tiempo de
retardo To no tienen que calcularse. Esto disminuye la carga aplicada a la ECU 3 durante el control principal de
la valvula de RGE.

(4) Cuando se esta realizando el control principal de la RGE, se prohibe el control de retroalimentacion, y la
valvula de RGE 32 se controla en bucle abierto. Esto evita la aparicion de la oscilacion en la valvula de RGE 32,
que se debe a la inestabilidad de la cantidad de RGE.

(5) El grado de apertura restringida de la valvula de RGE 32 se fija en un valor que evitaria la vibracion. Por lo
tanto, cuando se realiza el control principal de la RGE, el grado de apertura de la valvula de RGE 32 no llega a
ser menor que el grado de apertura umbral de vibracion, y la vibracion no se produce.

Una segunda realizaciéon de acuerdo con la presente invencion se explicara ahora con referencia a las figuras 6 y 7,
centrandose en los puntos que difieren de la primera realizacion.

La figura 6 es un diagrama de flujo que ilustra los procedimientos de control principal de RGE en la segunda
realizacién. En la etapa S210, la ECU 3 determina si se satisfacen las condiciones para iniciar el control principal de
la RGE. La ECU 3 determina que se satisfacen las condiciones para iniciar el control principal de la RGE cuando se
satisfacen todas las condiciones siguientes. El grado de apertura final de la valvula de RGE EPEGFINOL, que se
cre6 cuando la rutina se realizé en el ciclo anterior, es del 0%; el presente grado de apertura objetivo de la valvula de
RGE TPEGFIN es mayor que 0%; y la cantidad real de aire de entrada GA es menor o igual a un valor umbral
predeterminado GAo. En otras palabras, la etapa S210 se diferencia de la etapa S10 de la figura 5 en que las
condiciones relacionadas con la velocidad del motor NE y la cantidad de inyeccién de combustible Qv se eliminan y
en que la condicion de la cantidad de aire de entrada real GA se afiade en su lugar.

La cantidad real de aire de entrada GA se detecta mediante el medidor de flujo de aire 44 (véase la figura 1). La tasa
de RGE apropiada no puede garantizarse cuando la cantidad de aire de entrada real GA es pequefia. El valor
umbral GAo de la cantidad de aire de entrada real GA corresponde al valor minimo de la entrada de aire real que
garantiza la velocidad de la RGE apropiada. En consecuencia, en la etapa S210, la cantidad real de aire de entrada
GA es menor o igual al valor umbral predeterminado y, por lo tanto, no es capaz de garantizar que se emplea la
adecuada velocidad de la RGE como una de las condiciones de partida del control principal de la RGE.

La ECU 3 pasa a la etapa S220 cuando se satisfacen las condiciones iniciales del control principal de la RGE en la
etapa S210 y avanza a la etapa S230 cuando las condiciones no se satisfacen.

El proceso realizado en las etapas S220, S230, S240, S250, S260, 5270 y S320, respectivamente, corresponde al
tratamiento realizado en las etapas S20, S30, S40, S50, S60, S70 y S100. Por lo tanto, no se describirdn estas
etapas.

Asi, cuando se satisfacen las condiciones iniciales del el control principal de la RGE (Si en la etapa S210), el control
principal de la RGE (control en bucle abierto) para mantener el grado de apertura de la valvula de RGE en el grado
de apertura restringida (EPEGOF + EPRGEAD) se realiza durante el tiempo de retardo To. En la etapa S260,
cuando el valor de recuento T excede de retardo de tiempo To, la ECU 3 pasa a la etapa 5280.

El procesamiento realizado en las etapas S280 a S300 se diferencia del procesamiento realizado en la rutina de la
figura 5. En las etapas S280 a 5300, como se muestra en la figura 7, se realiza un proceso para aumentar
gradualmente el grado de apertura de la valvula de RGE desde el grado de apertura restringida al grado de apertura
objetivo, que se basa en la formula PID. Es decir, se realiza un proceso de calificacion del grado de apertura de la
valvula de RGE. Mas especificamente, en la etapa S280, la ECU 3 determina si el actual grado de apertura objetivo
TPEGFIN, que se obtiene a través de la férmula PIG, es mayor que un valor obtenido mediante la adicion de un
aumento gradual del valor APEGFIN al grado de apertura final EPEGFINOL del ciclo anterior (EPEGFINOL +
APEGFIN). El valor de aumento gradual APEGFIN es, por ejemplo, del 2%. Cuando la determinacion de la etapa
S280 es Si, la ECU 3 pasa a la etapa S290.

En la etapa S290, la ECU 3 renueva el presente grado de apertura objetivo TPEGFIN con el valor obtenido mediante
la adicion de un valor de aumento gradual APEGFIN al grado de apertura final EPEGFINOL del ciclo anterior
(EPEGFINOL + APEGFIN). De la misma manera, como en la etapa S100 de la figura 5, la ECU 3 establece el
presente grado de apertura objetivo TPEGFIN (en este caso, el valor (EPEGFINOL + EPEGFIN)) como el grado de
apertura final (comando del grado de apertura) EPEGFIN y almacena el grado de apertura final EPEGFIN como el
grado de apertura final EPEGFINOL del ciclo anterior.
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En consecuencia, cada vez que se realiza la rutina de la figura 6, el grado de apertura de la valvula de RGE
aumenta gradualmente mediante de valor aumento gradual APEGFIN (véase la figura 7).

Cuando la determinacién de la etapa S280 es NO, es decir, cuando el presente grado de apertura objetivo
TPEGFIN, que se obtiene a través de la férmula PID, es inferior o igual al valor (EPEGFINOL + APEGFIN), la ECU 3
pasa a la etapa S300. En la etapa 5300, la ECU 3 establece el presente grado de apertura objetivo TPEGFIN, que
se obtiene a través de la formula PID, como el presente grado de apertura objetivo TPEGFIN y establece la sefial de
determinacién F en apagado. De esta manera, el control principal de la RGE se ha completado y se realiza el control
de retroalimentacion normal.

Por ejemplo, se puede suponer que el grado de apertura restringida de la valvula de RGE 32 es del 20%, el valor de
aumento gradual APEGFIN es del 2%, el grado de apertura objetivo TPEGFIN basado en la formula PID es del 60%,
y la rutina de la figura 6 se repite cada 10 milisegundos. En tal caso, el proceso de clasificacién del grado de
apertura de la valvula de RGE aumenta el grado de apertura de la valvula de RGE en un 2% cada diez milisegundos
desde el grado de apertura restringida del 20%. Después de aproximadamente 200 milisegundos transcurridos
desde cuando se inicia el proceso de clasificacion, el grado de apertura objetivo TPEGFIN, que se basa en la
férmula PID, alcanza el 60%. Esto establece la sefial de determinacion F en apagado y la ECU 3 procede al control
de retroalimentacion de control de lazo abierto. En el control de retroalimentacion, se controla la vélvula de RGE
para lograr el grado de apertura objetivo TPEGFIN, que se basa en la férmula PID.

Cuando el tiempo de retardo To de la primera realizacion ilustrada en las figuras 1 a 5 es de 500 milisegundos, en la
segunda realizacion, el tiempo de retardo To se ha fijado en un tiempo que es mas corto de 500 milisegundos, por
ejemplo, 300 milisegundos. Es decir, el tiempo de retardo en la segunda realizacién se ajusta de manera que el
tiempo para realizarse por completo el control principal de RGE, que incluye el proceso de clasificacion, es casi igual
que el tiempo de retardo de la primera realizacién. El grado de apertura de la valvula de RGE se aumenta
gradualmente durante el proceso de clasificacion que corresponde con el grado de apertura restringida, que es
menor que el grado de apertura objetivo basado en la férmula PID, de la misma manera como cuando el grado de
apertura de la valvula de RGE se mantiene en una valor constante durante el tiempo de retardo To. Ademas, el
periodo durante el cual se realiza el proceso de clasificacién corresponde a una parte del tiempo de retardo durante
el cual el grado de apertura de la valvula de RGE estéa restringido a un grado de apertura que es menor que un
grado de apertura objetivo basado en la férmula PID.

Ademas, el tiempo de retardo To y el grado de apertura restringida no tienen que ser valores fijos y pueden ser
valores variables que se determinan de acuerdo con diversos parametros, tales como los que indican el estado de
funcionamiento del motor, como se describe en la primera realizacién, que se ilustra en las figuras 1 a 5.

Ademas de las ventajas obtenidas en la primera realizaciéon, que se ilustra en las figuras 1 a 5, la segunda
realizacion tiene las ventajas descritas a continuacion.

El grado de apertura de la valvula de RGE aumenta gradualmente desde el nivel de apertura restringida al grado de
apertura objetivo, que se obtiene a través de la férmula PID. El desplazamiento del control principal de la RGE al
control de retroalimentacion normal se realiza sin problemas, sin sobrepasar el grado de apertura de la valvula de
RGE.

Al determinar si debe realizar o no el control principal de la RGE, se toma en consideracion la cantidad de aire de
entrada real GA. La cantidad de aire de entrada real GA que es relativamente pequefia se emplea como una de las
condiciones de partida del control principal de la RGE. En otras palabras, cuando se abre la valvula de RGE 32 con
el grado de apertura objetivo, que se obtiene a través de la férmula PID, en un estado en el que la diferencia entre la
presion de entrada y la presion de escape es excesiva y la cantidad de aire de entrada real GA es relativamente
pequefia, la posibilidad de que la tasa de RGE real sea superior a la tasa de RGE deseada es extremadamente alta.
Asi, el control principal de la RGE se realiza s6lo cuando la cantidad real de aire de entrada GA es pequefia. Como
resultado, se reduce al minimo la frecuencia para reducir la cantidad de RGE de manera innecesaria.

Debe ser evidente para los expertos en la técnica que la presente invencion puede realizarse de muchas otras
formas especificas sin apartarse del espiritu o del alcance de la invencion. Particularmente, debe entenderse que la
presente invencion puede realizarse en las formas siguientes.

El control principal de la RGE no tiene que realizarse como se describe en las realizaciones anteriores y se puede
realizar como se describe en las realizaciones de las figuras 8 a 14. De la misma manera que en la segunda
realizacion ilustrada en las figuras 6 y 7, en una tercera realizacion de la presente invencion ilustrada en la figura 8 y
una cuarta realizacion de la presente invencion ilustrada en la figura 9, después de mantener el grado de apertura de
la valvula de RGE en el grado de apertura restringida durante el tiempo de retardo To, el grado de apertura de la
vélvula de RGE se incrementa gradualmente desde el grado de apertura restringida al grado de apertura objetivo.
Sin embargo, en las realizaciones de las figuras 8 y 9, el grado de apertura de la valvula de RGE se incrementa
desde el grado de apertura restringida al grado de apertura objetivo de una manera curvada. Es decir, en la tercera
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realizacién de la figura 8, el grado de apertura de la valvula de RGE aumenta de modo que la cantidad de aumento
del grado de apertura de valvula por unidad de tiempo disminuye gradualmente a medida que transcurre el tiempo.
En la cuarta realizacion de la figura 2, el grado de apertura de la valvula de RGE aumenta de modo que la cantidad
de aumento del grado de apertura de valvula por unidad de tiempo aumenta gradualmente a medida que transcurre
el tiempo.

Cada una de las figuras 10 al 12 muestra una realizacion de acuerdo con la presente invencion. En cada una de
estas realizaciones, el grado de apertura de la valvula de RGE aumenta gradualmente desde 0% hasta el grado de
apertura objetivo durante todo el periodo durante el cual se realiza el control principal de la RGE. En una quinta
realizacién ilustrada en la figura 10, el grado de apertura de la valvula de RGE aumenta de una manera lineal, de
modo que la cantidad de aumento del grado de apertura de valvula por unidad de tiempo es constante. En este
caso, el grado de apertura Yi de la valvula de RGE esta representado por Yi-1 + A, en elque Yi-1 es el grado de
apertura de la valvula de RGE del ciclo anterior y A es una constante predeterminada.

En una sexta realizacion ilustrada en la figura 11, el grado de apertura de la valvula de RGE aumenta de una
manera curvada, de modo que la cantidad de aumento del grado de apertura de la valvula por unidad de tiempo
disminuye a medida que transcurre el tiempo. En este caso, el grado de apertura Y de la valvula de RGE esta
representado por ARGE/A, en el que ARGE es la desviacion entre el presente grado de apertura de la valvula de
RGE vy el grado de apertura objetivo de la valvula de RGE, y A es una constante predeterminada.

En una séptima realizacion ilustrada en la figura 12, el grado de apertura de la valvula de RGE aumenta de una
manera curvada, de modo que la cantidad de aumento del grado de apertura de valvula por unidad de tiempo
aumenta con el tiempo transcurrido. En este caso, el grado de apertura Y de la valvula de RGE esta representado
por ARGE/A, en el que ARGE es la desviacion entre el presente grado de apertura de la valvula de RGE y el grado
de apertura objetivo de la valvula de RGE, y A es una constante predeterminada.

En una octava realizacion ilustrada en la figura 13, el grado de apertura de la valvula de RGE se mantiene en el 0%
(estado totalmente cerrado) durante el tiempo de retardo To. Es decir, en la octava realizacién, el momento de inicio
de la RGE, que esta de acuerdo con el control de retroalimentacion, se retrasa el tiempo de retardo To. Esto
corresponde a un estado en el que el grado de apertura restringida se establece en el 0%.

En una novena realizacion de la figura 14, durante el control principal de la RGE, el grado de apertura de la valvula
de RGE aumenta gradualmente.

Para realizar el control principal de la RGE, los controles principales de la RGE de las realizaciones anteriores se
pueden combinar entre si. Por ejemplo, el control de la segunda realizacién ilustrada en la figura 11 se puede
realizar en la mitad anterior del control principal de la RGE, y el control de la realizacion ilustrada en la figura 11
puede realizar en la segunda mitad del control principal de RGE. Alternativamente, el grado de apertura de la valvula
de RGE se puede aumentar de una manera lineal en una de la primera mitad y la segunda mitad del control principal
de la RGE y aumentar de una manera curvada en la otra de la primera mitad y la segunda mitad. Ademas, cuando
aumenta gradualmente el grado de apertura de la valvula de RGE, el grado de apertura de la valvula de RGE puede
temporalmente realizarse en un cierto grado de apertura. Ademas, cuando se esta realizando el control principal de
la RGE, se puede realizar un procedimiento para disminuir el grado de apertura de la valvula de RGE. De esta
manera, durante el control principal de la RGE, el grado de apertura de la valvula de RGE puede controlarse de
cualquier manera, siempre y cuando sea menor que el grado de apertura objetivo.

La presente invencién no se limita a un motor diésel que incorpora un turbocompresor de geometria variable y puede
aplicarse a un motor diésel que incorpora un compresor, que no sea un turbocompresor de geometria variable, o un
motor diésel que no tenga un sobrealimentador. La presente invencién puede aplicarse a un motor que no sea un
motor diésel, tal como un motor de gasolina, mientras el motor incorpore un dispositivo de RGE. En otras palabras,
independientemente del tipo de motor, el control principal de la RGE de la presente invencién se puede emplear
para suprimir la produccion de humos, siempre y cuando exista la posibilidad de que la diferencia entre las presiones
en el lado aguas arriba y el lado aguas abajo de la valvula de RGE sea excesiva cuando se inicia la RGE.

La valvula de RGE no tiene que ser accionada por presion negativa y puede ser accionada en cualquier forma. Por
ejemplo, puede emplearse una valvula de RGE que utiliza un motor eléctrico como un accionador. Si la valvula de
RGE es accionada por motor, la vibracion, que puede producirse cuando se emplea la presién negativa para
accionar la valvula de RGE, no se produce. Esto amplia el rango en que el grado de apertura restringida de la
valvula de RGE se fija para cubrir, ademas, un rango mas bajo que cuando se utiliza presién negativa para accionar
la valvula de RGE. Asi, el control principal se realiza de una manera mas 6ptima y precisa.

Los presentes ejemplos y realizaciones deben considerarse como ilustrativos y no restrictivos, y la invencién no esta

limitada a los detalles dados en el presente documento, sino que puede modificarse dentro del alcance y de la
equivalencia de las reivindicaciones adjuntas.
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Un motor incluye un paso de recirculacién, que conecta un paso de escape a un paso de entrada, y una valvula de
RGE dispuesta en el paso de recirculacion. Una unidad de control electrénico (ECU) obtiene un grado de apertura
objetivo de la valvula de RGE de acuerdo con un estado de funcionamiento del motor y controla la valvula de RGE
de modo que el grado de apertura de la valvula de RGE se hace igual al grado de apertura objetivo obtenido. Al abrir
la valvula de RGE desde un estado completamente cerrado, la ECU restringe el grado de apertura de la valvula de
RGE a un grado de apertura restringida que es menor que el grado de apertura objetivo durante un tiempo de
retardo predeterminado antes de accionar la valvula de RGE con el grado de apertura objetivo. Esto evita que el gas
de escape recircule excesivamente al paso de entrada, incluso si la diferencia entre la presion de escape y la
presion de entrada es demasiado grande cuando se inicia la RGE.

14



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2 549400 T3

REIVINDICACIONES

1. Un aparato para controlar la recirculacion de gas de escape de un paso de escape de un motor a un paso de
entrada del motor, incluyendo el aparato:

un paso de recirculacién que conecta el paso de escape con el paso de entrada;

una valvula de RGE dispuesta en el paso de recirculacién, en el que la valvula de RGE varia su grado de
apertura para ajustar la cantidad de gas de escape recirculado desde el paso de escape al paso de entrada; y

un controlador para controlar la valvula de RGE, en el que el controlador obtiene un grado de apertura objetivo
de la valvula de RGE de acuerdo con un estado de funcionamiento del motor y controla la valvula de RGE de
modo que el grado de apertura de la valvula de RGE se hace igual al grado de apertura objetivo obtenido,
estando el aparato caracterizado porque:

al abrir la valvula de RGE desde un estado completamente cerrado, el controlador realiza el control principal
de la RGE para restringir el grado de apertura de la valvula de RGE a un grado de apertura restringida que es
menor que el grado de apertura objetivo durante un tiempo de retardo predeterminado antes de accionar la
valvula de RGE al grado de apertura objetivo, en el que

el controlador mantiene el grado de apertura restringida en un valor constante que es mayor que cero durante
al menos una primera parte del tiempo de retardo.

2. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque el motor incluye un turbocompresor de
geometria variable accionado por gas de escape que fluye a través del paso de escape para sobrealimentar el aire
en el conducto de entrada.

3. El aparato de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, caracterizado porque la valvula de RGE esta accionada por
presion negativa, y el grado de apertura restringida se establece en un valor incluido en un intervalo de grado de
apertura en el que no se produce vibracion de la valvula de RGE.

4. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el controlador varia
gradualmente el grado de apertura restringida durante al menos parte del tiempo de retardo.

5. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el control principal
de la RGE incluye el procesamiento para aumentar gradualmente el grado de apertura restringido.

6. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado porque el controlador aumenta gradualmente el grado
de apertura restringida al valor objetivo durante un Gltima parte del control principal de la RGE.

7. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el controlador
establece el grado de apertura restringida de acuerdo con un parametro que indica el estado de funcionamiento del
motor.

8. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque el tiempo de retardo
es el tiempo requerido para la eliminacion de una diferencia excesiva entre una presion de escape del paso de
escape y una presion de entrada del paso de entrada.

9. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque el tiempo de retardo
es un valor constante.

10. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque el tiempo de
retardo es un valor variable.

11. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado porque el controlador establece el tiempo de
retardo de acuerdo con un parametro que indica el estado de funcionamiento del motor.

12. El aparato de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque el controlador
controla por retroalimentacion la valvula de RGE de modo que el grado de apertura de la valvula de RGE se hace
igual al grado de apertura objetivo, y el controlador prohibe el control de retroalimentacién cuando se esta realizando
el control principal de la RGE.

13. Un procedimiento para controlar la recirculacién del gas de escape desde un paso de escape de un motor a un
paso de entrada del motor, incluyendo el procedimiento:

variar un grado de apertura de la valvula de RGE para ajustar la cantidad de gas de escape recirculado desde el
paso de escape al paso de entrada a través de un conducto de recirculacion;

15
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obtener un grado de apertura objetivo de la valvula de RGE de acuerdo con un estado de funcionamiento del
motor; y

controlar la valvula de RGE de modo que el grado de apertura de la valvula de RGE se hace igual al grado de
apertura objetivo obtenido, estando el procedimiento caracterizado por:

al abrir la valvula de RGE desde un estado completamente cerrado, se restringe el grado de apertura de la
valvula de RGE a un grado de apertura restringida que es menor que el grado de apertura objetivo durante un
tiempo de retardo predeterminado antes de accionar la valvula de RGE con el grado de apertura objetivo, en
el que

el grado de apertura restringida se mantiene en un valor constante que es mayor que cero durante al menos
una primera parte del tiempo de retardo.
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