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DESCRIPCION
Aparato de deteccion de concentracion de gas
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un aparato de deteccién de concentracion de gas y, mas particularmente a la
determinacion de un deterioro relacionado con un aparato de deteccién de concentracion de gas que detecta la
concentracion de un componente de gas especifico en un gas de escape emitido desde un motor.

Técnica antecedente

Un aparato propuesto convencionalmente, por ejemplo, descrito en el documento JP-A-2003-166967, ejerce un control de
energizacion de un calentador de manera que la resistencia del elemento de una celda de bombeo coincida con la
resistencia del elemento objetivo. Cuando la resistencia del elemento de una celda de sensor esta fuera de un intervalo
predefinido durante el control de la energizacién del calentador, este aparato concluye que un sensor esta deteriorado.

Documento de Patente 1:
JP-A-2003-166967
Documento de Patente 2:
JP-A-11-237363
Documento de Patente 3:
JP-A-2003-270194
Documento de Patente 4:
JP-A-2002-116180
Documento de Patente 5:
JP-A-2003-50227
Documento de Patente 6:
JP-A-2004-177179

Puede encontrarse técnica anterior adicional en el documento WO 2008/004917 A, que describe un procedimiento de
diagndstico y un sensor de gas adaptado para realizar el procedimiento de diagndstico para detectar un dafio de un
sensor de gas que causa un mal funcionamiento, particularmente una grieta, en el que dicho sensor de gas tiene al menos
dos camaras con una camara que comprende un gas de referencia. El procedimiento de diagndstico comprende las
etapas siguientes: bombear gas desde una de las camaras, medir un valor de una variable que es proporcional a la
concentracion del gas como una funcién del tiempo, comparar el valor medido de la variable y/o el tiempo medido con un
umbral predeterminado, y detectar un dafio del sensor si el valor medido de la variable y/o el tiempo medido estan fuera
del intervalo del modo de operacién normal definido por el umbral predeterminado correspondiente.

Puede encontrarse técnica anterior adicional en el documento DE 100 49 685 A1, que describe un procedimiento para un
diagndstico unico de un sensor de éxidos de nitrogeno dispuesto en el conducto de gas de escape de un motor de
combustion interna que incluye el uso de una sefial lambda que caracteriza el valor lambda del gas de escape. Puede
encontrarse técnica anterior adicional en el documento EP 1 480 039 A, que describe un aparato de deteccion de fallos de
diferentes tipos de fallos de sensores de gas de electrolito solido. Puede encontrarse técnica anterior adicional en el
documento DE 103 00 939 A1, que describe un procedimiento y un dispositivo para determinar la concentracion de NOx
en el gas de escape de un motor de combustion interna. Puede encontrarse técnica anterior adicional en el documento US
2007/119709 A1, que describe un aparato para determinar el deterioro de un sensor y un procedimiento para determinar
el deterioro de un sensor. Puede encontrarse técnica anterior adicional en el documento US 2004/238378 A1, que
describe un dispositivo de medicion de NOx, un dispositivo de autodiagnostico del sensor de NOx y un procedimiento de
autodiagnostico del mismo.

Descripcion de la invencion

Problema a resolver por la invencién
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Sin embargo, la resistencia del elemento (impedancia), la energia suministrada a un calentador y la resistencia del
calentador, por ejemplo, varian de una unidad de sensor a otra debido a las diferencias de los sensores individuales. Por
lo tanto, si estos valores se usan para determinar el deterioro relacionado con el sensor, la precisiéon de la determinacion
del deterioro puede disminuir debido a las diferencias de los sensores individuales.

Ademas, cuando se ejerce un control de energizacion del calentador para activar el sensor, es necesario elevar la
temperatura del elemento excesivamente y mantenerla teniendo en cuenta las diferencias de los sensores individuales.
Por lo tanto, es posible que la determinacion del deterioro relacionado con el sensor no se realice de manera temprana.
Ademas, cuando se realiza un intento de elevar la temperatura del elemento excesivamente, la impedancia varia. Por
consiguiente, la precision de la determinacion del deterioro puede disminuir.

La presente invencidon se ha realizado para resolver el problema anterior. Un objeto de la presente invencion es
proporcionar un aparato de deteccion de concentracion de gas que sea capaz de determinar el deterioro relacionado con
el aparato de deteccion de concentracion de gas de manera precisa e inmediata.

Medios para resolver el problema

Los objetos indicados anteriormente se consiguen mediante por medio de lo que se define en las reivindicaciones
independientes adjuntas. Las modificaciones ventajosas de los mismos se exponen en las reivindicaciones dependientes
adjuntas.

Ventajas de la invencion

Segun el primer aspecto de la presente invencion, se realiza una determinacion del deterioro relacionado con el sensor de
gas segun la salida de celda de la celda de deteccion de concentracion de gas. Por lo tanto, la presente invencion hace
posible determinar un deterioro sin que esta determinacion se vea afectada por las diferencias de los sensores de gas
individuales.

El tiempo en el que aparece un punto de inflexién en la salida de celda de la celda de deteccion de concentracion de gas
es el tiempo en el que el exceso de oxigeno que queda en el gas objetivo de la medicién es eliminado por los medios de
eliminacion de exceso de oxigeno hasta el punto en el que la salida de celda de la celda de deteccion de concentracion de
gas permanece inalterada. En otras palabras, puede realizarse una determinacion de la actividad relacionada con el
sensor de gas cuando se produce el punto de inflexion en la salida de la celda. El primer aspecto de la presente invencion
realiza una determinacion del deterioro relacionado con el sensor de gas segun la salida de celda generada antes de que
se produzca el punto de inflexion en la salida de celda. Por lo tanto, segun la presente invencion, el deterioro puede
determinarse antes de que el sensor de gas se active. Esto hace posible evitar de manera efectiva una situacion en la que
la salida del sensor de un sensor de gas deteriorado sea usada para diversas operaciones de control.

Cuando la temperatura de la celda de deteccion de concentracion de gas aumenta a medida que progresa el
calentamiento del sensor de gas, se obtiene una salida de celda debido a que el oxigeno restante en el gas objetivo de la
medicién es descompuesto por la celda de deteccién de concentracion de gas. La salida de la celda aumenta con un
aumento en la actividad de la celda de deteccion de concentracion de gas. Cuando la celda de deteccién de concentracion
de gas se deteriora en el estado resultante, la capacidad de descomposicion de oxigeno de la celda de deteccion de
concentracion de gas disminuye. Esto reduce la velocidad de aumento de la salida de la celda. Segun el primer aspecto
de la presente invencion, se realiza una determinacion del deterioro relacionado con el sensor de deteccion de
concentracion de gas comparando el valor de correlacion de la velocidad de aumento de la salida y el valor de referencia
predeterminado durante un procedimiento de aumento de salida de la celda. Por consiguiente, la presente invencion hace
posible realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda de deteccion de concentracion de gas con alta
precision antes de que se produzca un punto de inflexion en la salida de la celda, es decir, antes de que el sensor de gas
se active.

Segun el segundo aspecto de la presente invencion, la velocidad de aumento de la salida de celda de la celda de
deteccion de concentracion de gas es adquirida durante un procedimiento de aumento de la salida de la celda. Cuando la
velocidad de aumento es menor que el valor de referencia predeterminado, se considera que la celda de detecciéon de
concentracion de gas esta deteriorada. Cuando la velocidad de aumento de la salida de la celda es baja, puede
determinarse que la capacidad de descomposicion de oxigeno de la celda de deteccion de concentracion de gas se ha
reducido. Por lo tanto, la presente invencion hace posible realizar una determinacién del deterioro relacionado con la celda
de deteccién de concentracién de gas de manera temprana y precisa segun la velocidad de aumento de la salida de la
celda.

Cuando la actividad de la celda de bombeo de oxigeno aumenta a medida que progresa el calentamiento del sensor de
gas, la celda de bombeo de oxigeno descarga el exceso de oxigeno de manera cada vez mas vigorosa. Por lo tanto, la
salida de la celda, que ha aumentado anteriormente, disminuye con una disminucion en la cantidad de exceso de oxigeno
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en el gas objetivo de la medicién. El primer aspecto de la presente invencion realiza una determinacion del deterioro
relacionado con la celda de bombeo de oxigeno segun una comparacion entre el valor de correlacion de la velocidad de
disminucion de salida de la celda y el valor de referencia predeterminado. En otras palabras, cuando la celda de bombeo
de oxigeno se deteriora, la capacidad de descomposicién de oxigeno, es decir, la capacidad de descarga de exceso de
oxigeno, disminuye. Por consiguiente, la celda de deteccion de concentracion de gas detecta una alta concentracion de
oxigeno en todo momento. Esto reduce la velocidad de disminucion de la salida de la celda. De esta manera, la presente
invenciéon hace posible realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda de bombeo de oxigeno de
manera temprana y precisa antes de que se produzca el punto de inflexion en la salida de la celda, es decir, antes de la
activacion del sensor de gas, segun la comparacion entre el valor de correlacion de la celda velocidad de disminucion de
la salida de la celda y el valor de referencia predeterminado.

Cuando la celda de bombeo de oxigeno se deteriora, la capacidad de descomposicion de oxigeno, es decir, la capacidad
de descarga de exceso de oxigeno, disminuye. De esta manera, la celda de deteccion de concentracion de gas detecta
una alta concentracién de oxigeno en todo momento, disminuyendo de esta manera la velocidad de disminucion de la
salida de la celda. El tercer aspecto de la presente invencion adquiere la velocidad de disminucién de la salida de la celda
de la celda de deteccidon de concentracion de gas después del inicio del calentamiento del sensor de gas. Cuando la
velocidad de disminucion es menor que el valor de referencia predeterminado, el tercer aspecto de la presente invencion
concluye que la celda de bombeo de oxigeno esta deteriorada. Por consiguiente, la presente invencion hace posible
realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda de bombeo de oxigeno de manera temprana y precisa
segun la velocidad de disminucién de la salida de la celda.

Cuando la celda de bombeo de oxigeno se deteriora, la capacidad de descomposicion de oxigeno, es decir, la capacidad
de descarga de exceso de oxigeno, disminuye. De esta manera, la celda de deteccion de concentracion de gas detecta
una alta concentracion de oxigeno en todo momento, aumentando de esta manera el valor integrado de la salida de la
celda. El tercer aspecto de la presente invencion adquiere el valor integrado de la salida de la celda que se alcanza
durante el intervalo entre el instante en que empieza el calentamiento del sensor de gas y el instante en el que aparece un
punto de inflexion. Cuando el valor integrado es mayor que el valor de referencia predeterminado, el tercer aspecto de la
presente invencion concluye que la celda de bombeo de oxigeno esta deteriorada. Por consiguiente, la presente invencion
hace posible realizar una determinacién del deterioro relacionado con la celda de bombeo de oxigeno de manera
temprana y precisa segun el valor integrado de la salida de la celda.

El tiempo en el que aparece un punto de inflexioén en la salida de celda de la celda de deteccion de concentracion de gas
es el tiempo en el que el exceso de oxigeno que queda en el gas objetivo de la medicién es eliminado por los medios de
eliminacion de exceso de oxigeno hasta el punto en el que la salida de celda de la celda de deteccién de concentracion de
gas permanece inalterada. En otras palabras, la salida de la celda en el punto de inflexién esta libre de errores de salida
del sensor que pueden ser causados por el exceso de oxigeno restante. El valor aprendido relacionado con la salida de la
celda en el punto de inflexion es un valor que se obtiene, por ejemplo, después del aprendizaje de las diferencias de los
sensores individuales en la salida de la celda en el punto de inflexion. El primer aspecto de la presente invencion realiza
una determinacion del deterioro relacionado con el sensor de gas segun una comparacion entre la salida de la celda en el
punto de inflexion y el valor aprendido. Por consiguiente, la presente invencion hace posible determinar el deterioro
mientras la influencia del exceso de oxigeno restante es reducida para eliminar, por ejemplo, la influencia de las
diferencias de los sensores individuales.

Cuando la salida de la celda en el punto de inflexion es menor que el valor aprendido y la desviacion entre el valor
aprendido y la salida de la celda en el punto de inflexion es mayor que el valor de referencia predeterminado, el cuarto
aspecto de la presente invencién concluye que el sensor de gas esta deteriorado. Cuando la salida de la celda en el punto
de inflexion es considerablemente menor que el valor aprendido, puede concluirse que el sensor de gas esta deteriorado o
si no es anormal. Por lo tanto, la presente invencion hace posible realizar una determinacion del deterioro relacionado con
el sensor de gas de manera temprana y precisa.

Cuando la salida de la celda en el punto de inflexién es mayor que el valor aprendido y el valor absoluto de la desviacién
entre el valor aprendido y la salida de la celda en el punto de inflexion es mayor que el valor de referencia predeterminado,
el cuarto aspecto de la presente invencion concluye que el sensor de gas esta deteriorado. Cuando la salida de la celda en
el punto de inflexién es considerablemente mayor que el valor aprendido, puede concluirse que el sensor de gas esta
deteriorado o si no es anormal. Por lo tanto, la presente invencién hace posible realizar una determinacion del deterioro
relacionado con el sensor de gas de manera temprana y precisa.

El deterioro del sensor de gas puede clasificarse en un deterioro permanente irrecuperable y un deterioro temporal
recuperable dependiendo del grado de oxidacion del electrodo. El quinto aspecto de la presente invencion realiza una
determinacion del deterioro temporal recuperable relacionado con el sensor de gas segun una comparacion entre la salida
de la celda en el punto de inflexién y el valor aprendido. Existe una correlacion entre la oxidacion del electrodo y la salida
de la celda en el punto de inflexion. Por lo tanto, la presente invencion puede determinar el grado de oxidacion del
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electrodo comparando la salida de la celda en el punto de inflexion y el valor aprendido. Esto hace posible determinar el
deterioro temporal recuperable relacionado con el sensor de gas con alta precision.

Cuanto mayor es el grado de oxidacion de un electrodo de la celda de sensor de gas, es mas probable que la reaccién de
reduccién se produzca en el electrodo y, de esta manera, la salida de la celda es mayor. Cuando el valor absoluto de la
desviacion entre el valor aprendido y la salida de la celda en el punto de inflexion es menor que el valor de referencia
predeterminado, el sexto aspecto de la presente invencién determina que el sensor de gas esta temporalmente
deteriorado. Cuando se considera que el sensor de gas esta deteriorado pero su salida de celda no se incrementa
considerablemente, puede concluirse que el deterioro es recuperable ya que el grado de oxidacion del electrodo es bajo.
Por lo tanto, la presente invencion hace posible concluir que el sensor de gas cuya salida de celda en el punto de inflexién
esta cerca del valor aprendido esta temporalmente deteriorado.

Cuando se determina que el sensor de gas esta temporalmente deteriorado, el séptimo aspecto de la presente invencion
realiza un procedimiento de recuperacion de deterioro relacionado con el sensor de gas. Por lo tanto, la presente invencion
realiza una determinacion del deterioro del sensor de gas mientras distingue entre un deterioro permanente y un deterioro
recuperable, y realiza un procedimiento de recuperacion solo cuando el sensor de gas esta temporalmente deteriorado.
Esto hace posible evitar de manera efectiva la ejecucion de un procedimiento de recuperacion innecesario y recuperar el
rendimiento original del sensor de gas.

Cuando la salida de la celda es menor que el valor aprendido y la desviacion entre el valor aprendido y la salida de la
celda es menor que el valor de referencia predeterminado, el octavo aspecto de la presente invencién almacena la salida
de la celda como un valor aprendido actualizado. Por lo tanto, la presente invencién hace posible adquirir de manera
efectiva una desviacion de salida debida, por ejemplo, a diferencias en los sensores de gas individuales como un valor
aprendido.

Durante un procedimiento de reduccion de la concentracion de oxigeno que se realiza después de que los medios de
aumento de la concentracion de oxigeno hacen que la concentracion de oxigeno sea mas alta que el valor
predeterminado, los ejemplos Utiles para comprender la presente invencion identifican un punto de inflexion que se
produce en la salida de celda de la celda de deteccion de concentracion de gas como un punto de activacion. A diferencia
de la determinacion de la actividad de un sensor comun (actividad completa), segun los ejemplos Utiles para comprender
la presente invencion, se determina que la celda de deteccion de concentracion de gas esta activa cuando la celda de
deteccion de concentracion de gas empieza a detectar la concentracion de un componente de gas especifico sin que se
vea afectada por el oxigeno restante. Esto hace posible realizar una determinacion precisa de la actividad relacionada con
la celda de deteccion de concentracion de gas. Ademas, los ejemplos Utiles para comprender la presente invencion
almacenan el valor de punto de inflexién aprendido que es la informacion relacionada con el punto de inflexién. El valor de
punto de inflexién aprendido puede ser usado para reducir las variaciones en la determinacion de la actividad debidas al
estado de funcionamiento de un motor de combustién interna. Por lo tanto, la presente invencion hace posible mejorar la
precision de la determinacion del deterioro mediante la realizacion de una determinacion de deterioro segun el valor de
punto de inflexion aprendido.

Los ejemplos utiles para comprender la presente invencion corrigen la salida de celda de la celda de deteccion de
concentracion de gas usando un valor de concentracion de NOx estimado, y localizan un punto de inflexion segun la
salida de celda corregida. Por lo tanto, la presente invencion hace posible localizar con precision un punto de inflexion sin
que se vea afectado por los cambios en la concentracion de NOx. Ademas, la informacion acerca del punto de inflexion
localizado es almacenada como un valor de punto de inflexion aprendido. Por consiguiente, la presente invenciéon hace
posible mejorar de manera efectiva la precision de la determinacion del deterioro mediante la realizacion de una
determinacion del deterioro segun el valor de punto de inflexion aprendido.

Segun los ejemplos Utiles para comprender la presente invencion, la concentracion de oxigeno de la celda de deteccion de
concentracion de gas puede aumentarse haciendo que la cantidad de energia aplicada al calentador durante un corte de
combustible sea menor que durante una operacién normal. Esto hace posible también localizar un punto de inflexion
durante un corte de combustible y garantizar una frecuencia de aprendizaje suficiente.

Segun los ejemplos Uutiles para comprender la presente invencion, la concentracion de oxigeno de la celda de deteccién de
concentracion de gas puede aumentarse haciendo que la cantidad de energia aplicada a la celda de bombeo de oxigeno
durante un corte de combustible sea menor que durante una operacién normal. Esto hace posible también localizar un
punto de inflexién durante un corte de combustible y garantizar una frecuencia de aprendizaje suficiente.

Los ejemplos utiles para comprender la presente invencion localizan un punto de inflexion mientras se controla la
concentracion de NOx en el gas objetivo de la medicion. Por lo tanto, la presente invencion hace posible localizar un punto
de inflexién con precision sin que se vea afectada por los cambios de concentracion de NOx.

Los ejemplos utiles para comprender la presente invencion usan un mapa para almacenar la salida de celda de la celda
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de deteccion de concentracion de gas que prevalece cuando se localiza un punto de inflexion, un valor de propiedad fisica
correlacionado con la temperatura del elemento y el tiempo requerido para la localizaciéon del punto de inflexion. Las
diferencias de los sensores individuales en el valor de la propiedad fisica se minimizan cuando se localiza un punto de
inflexion. Por lo tanto, el uso del mapa como un valor aprendido hace posible reducir las variaciones en la determinacion
de la actividad debidas al estado de funcionamiento de un motor de combustion interna.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1 es un diagrama que ilustra la configuracion de un aparato 10 de deteccion de concentracion de gas segun una
primera realizacion de la presente invencion.

La Fig. 2 es un diagrama que ilustra los cambios en la salida de una celda de bombeo de oxigeno y en la salida de una
celda de sensor de NOx durante el calentamiento del sensor de NOx.

La Fig. 3 es un diagrama que ilustra un procedimiento de localizacion de un punto de inflexion en la salida de la celda del
sensor de NOx.

La Fig. 4 es un diagrama que ilustra como cambia la salida N de la celda del sensor de NOx cuando una celda 4 del
sensor de NOx se deteriora.

La Fig. 5 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta una ECU 8 segun la primera realizacion de la presente
invencion.

La Fig. 6 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun la primera realizacion de la presente
invencion.

La Fig. 7 es un diagrama que ilustra como cambia la salida N de la celda del sensor de NOx cuando una celda 2 de
bombeo de oxigeno se deteriora.

La Fig. 8 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun una segunda realizacién de la
presente invencion.

La Fig. 9 es un diagrama que ilustra como cambia la salida N de la celda del sensor de NOx cuando la celda 2 de bombeo
de oxigeno se deteriora.

La Fig. 10 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun una tercera realizacion de la presente
invencion.

La Fig. 11 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun una cuarta realizacion de la presente
invencion.

La Fig. 12 es un diagrama que ilustra los cambios en la salida de la celda del sensor de NOx con respecto a la
concentracion de NOx.

La Fig. 13 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun una quinta realizacion de la presente
invencion.

La Fig. 14 es un diagrama que muestra una configuracion de sistema tipica segun un primer ejemplo ilustrativo util para
comprender la invencion y a la que se hace referencia como una sexta realizacion de la presente invencion.

La Fig. 15 es un diagrama que ilustra los cambios en la salida de la celda del sensor de NOx con el tiempo en el arranque
del motor.

La Fig. 16 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 seguiin una sexta realizacion de la presente
invencion.

La Fig. 17 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina de localizacion del punto de inflexion que es ejecutada en la etapa
708 de la Fig. 16.

La Fig. 18 es un diagrama que ilustra la correlaciéon entre la salida de la celda de bombeo de oxigeno y la salida de la
celda del sensor de NOXx.

La Fig. 19 es un diagrama que ilustra un procedimiento de localizacion de un punto de inflexién en la salida de la celda de
bombeo de oxigeno segun una primera modificacion de la sexta realizacion de la presente invencion.

La Fig. 20 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina de localizacién de punto de inflexién segun la primera
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modificacion de la sexta realizacion de la presente invencion.

La Fig. 21 es un diagrama de bloques que ilustra partes esenciales del aparato de deteccién de concentracion de gas
segun una segunda modificacion de la sexta realizacion de la presente invencion.

La Fig. 22 es un diagrama que ilustra la correlacion entre la salida de la celda del sensor de la relacion aire-combustible y
la salida de la celda del sensor de NOXx.

La Fig. 23 es un diagrama que ilustra los cambios de concentracion de NOx que se producen aguas abajo de un
catalizador 122 de SCR en el arranque del motor y los cambios en la salida de la celda del sensor de NOx.

La Fig. 24 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina de localizacion del punto de inflexion que es ejecutada en la etapa
708 de la Fig. 16 segun un segundo ejemplo ilustrativo util para comprender la invencién y al que se hace referencia como
una séptima realizacion de la presente invencion.

La Fig. 25 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun un tercer ejemplo ilustrativo util para
comprender la invencion y al que se hace referencia como una octava realizacion de la presente invencion.

La Fig. 26 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segin una primera modificacion de la
octava realizacion de la presente invencion.

La Fig. 27 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun una segunda modificacion de la
octava realizacion de la presente invencion.

La Fig. 28 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun una tercera modificacion de la octava
realizacion de la presente invencion.

La Fig. 29 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun una cuarta modificacion de la octava
realizacién de la presente invencion.

La Fig. 30 es un diagrama que ilustra la relacion entre la cantidad de adicién de agua de urea y la concentracion de NOx
que prevalece aguas abajo del catalizador 122 de SCR.

La Fig. 31 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun un cuarto ejemplo ilustrativo util para
comprender la invencion y al que se hace referencia como una novena realizacion de la presente invencion.

Mejor modo de llevar a cabo la invencion

Las realizaciones de la presente invencion se describiran a continuacion con referencia a los dibujos adjuntos. Los
elementos similares en los dibujos estan designados mediante nimeros de referencia similares y no se describiran de
manera redundante. Debe entenderse que la presente invencién no esta limitada a las realizaciones descritas mas
adelante.

Primera realizacién

[Configuracion de la primera realizacion]

En primer lugar, se describira la configuracion de un aparato de deteccion de concentracion de gas seguin una primera
realizacion de la presente invencién con referencia a la Fig. 1. La Fig. 1 es un diagrama que ilustra la configuracion del
aparato 10 de deteccién de concentracion de gas segun la primera realizacion. El aparato 10 de deteccion de
concentracion de gas mostrado en la Fig. 1 es un aparato de deteccion de concentracion de NOx que detecta la
concentracion de un éxido de nitrdgeno (NOx) en un gas de escape emitido, por ejemplo, desde un motor de combustion
interna (al que se hace referencia en adelante, en la presente memoria, como el motor).

El aparato 10 de deteccion de concentracion de gas incluye un sensor 1 de NOx. El sensor 1 de NOx se forma apilando de
manera secuencial un separador 3, una celda 4 de sensor de NOXx, otro separador 5 y un calentador 6 debajo de una
celda 2 de bombeo de oxigeno.

La celda 2 de bombeo de oxigeno es capaz de eliminar el exceso de oxigeno desde un gas objetivo de la medicion, e
incluye un cuerpo 21 de electrolito sélido, un primer electrodo 22 de la bomba y un segundo electrodo 23 de la bomba. El
cuerpo 21 de electrolito sélido esta intercalado entre el primer electrodo 22 de la bomba y el segundo electrodo 23 de la
bomba. El cuerpo 21 de electrolito solido, que es un elemento, es conductor de iones de oxigeno. Tiene una forma similar
a una lamina que esta realizado, por ejemplo, en ZrO,, HfO,, ThO. y BiOs. El primer electrodo 22 de la bomba y el
segundo electrodo 23 de la bomba, entre los que esta intercalado el cuerpo 21 de electrolito solido, pueden ser formados,
por ejemplo, mediante un procedimiento de serigrafia.
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El primer electrodo 22 de la bomba, que esta formado sobre la superficie frontal del cuerpo 21 de electrolito sélido, esta
expuesto a un espacio en €l que se encuentra el gas de escape, que es el gas objetivo de la medicién, es decir, esta
expuesto a un espacio en el interior de una trayectoria de escape del motor. Por ejemplo, puede usarse un electrodo de
cermet poroso que contiene Pt u otro metal noble como el primer electrodo 22 de la bomba.

Por otra parte, el segundo electrodo 23 de la bomba, que esta formado sobre la superficie posterior del cuerpo 21 de
electrolito solido frente al primer electrodo 22 de la bomba, esta expuesto a un primer espacio 31 interior descrito mas
adelante. Puede usarse un electrodo inerte a un gas que contiene NOx, tal como un electrodo de cermet poroso que
contiene una aleacion de Pt-Au y circonia, alumina u otro material ceramico, como el segundo electrodo 23 de la bomba.

Hay un orificio 24 formado en la celda 2 de bombeo de oxigeno como un orificio de introduccién que penetra en el cuerpo
21 del electrolito sélido, el primer electrodo 22 de la bomba y el segundo electrodo 23 de la bomba. El diametro del orificio
24 esta disefiado de manera que el gas de escape a introducir en el primer espacio 31 interior descrito mas adelante a
través del orificio 24 se difunda a una velocidad predeterminada. A través del orificio 24 y de una capa 7 protectora porosa
descrita mas adelante, el primer espacio 31 interior se comunica con un espacio donde se encuentra el gas objetivo de la
medicion.

La capa 7 protectora porosa esta formada en el lado hacia el primer electrodo 22 de la bomba del cuerpo 21 de electrolito
s6lido de manera que cubra la superficie del primer electrodo 22 de la bomba, incluyendo el orificio 24, y su area
circundante. La capa 7 protectora porosa puede estar realizada, por ejemplo, en alimina porosa. La capa 7 protectora
porosa hace posible no solo prevenir que el primer electrodo 22 de la bomba se envenene, sino también prevenir que el
orificio 24 se obstruya, por ejemplo, por el hollin contenido en el gas de escape.

El primer espacio 31 interior indicado anteriormente y un segundo espacio 32 interior estan formados en el separador 3. El
separador 3 puede estar realizado, por ejemplo, en alumina. Los dos espacios 31, 32 interiores se comunican entre si a
través de un orificio 33 de comunicacion. El primer espacio 31 interior, el segundo espacio 32 interior y el orificio 33 de
comunicacion pueden formarse realizando un orificio pasante en el separador 3.

La celda 4 del sensor de NOx detecta una concentracion de NOx a partir de la cantidad de oxigeno derivada de la
descomposicion reductiva de NOx. La celda 4 del sensor de NOx incluye un cuerpo 41 de electrolito solido, un primer
electrodo 42 de deteccion y un segundo electrodo 43 de deteccion. El cuerpo 41 de electrolito solido esta emparedado
entre el primer electrodo 42 de deteccion y un segundo electrodo 43 de deteccion. El primer electrodo 42 de deteccion y el
segundo electrodo 43 de deteccién pueden formarse, por ejemplo, mediante un procedimiento de serigrafia.

El primer electrodo 42 de deteccién, que esta formado sobre la superficie frontal del cuerpo 41 de electrdlito sélido, esta
expuesto al segundo espacio 32 interior. Por ejemplo, puede usarse un electrodo de cermet poroso que contiene una
aleacion de Pt-Au y circonia, alimina u otro material ceramico, como el primer electrodo 42 de deteccion.

Por otra parte, el segundo electrodo 43 de deteccién, que esta formado sobre la superficie posterior del cuerpo 41 de
electrélito solido frente al primer electrodo 42 de deteccion, esta expuesto a un espacio en el interior de un conducto 51
atmosférico, que esta formado en el separador 5. El aire atmosférico es introducido al conducto 51 atmosférico. Por
ejemplo, puede usarse un electrodo de cermet poroso que contiene Pt u otro metal noble como el segundo electrodo 43
de deteccioén. El conducto 51 atmosférico puede formarse realizando una muesca en el separador 5.

El calentador 6 incluye capas 62, 63 de aislamiento con forma de lamina y un electrodo 61 del calentador, que esta
incluido entre las capas 62, 63 de aislamiento. Las capas 62, 63 de aislamiento estan formadas, por ejemplo, por un
material ceramico tal como alimina. El electrodo 61 del calentador esta formado, por ejemplo, por un cermet que esta
realizado en Pt y alimina u otro material ceramico.

El aparato 10 de deteccién de concentracion de gas segun la primera realizacion incluye una ECU 8 (Electronic Control
Unit, unidad de control electrénico), que sirve como un dispositivo de control. La ECU 8 incluye medios 81 de control de
celda de bombeo, medios 82 de control de celda de sensor y medios 83 de control del calentador. La ECU 8 puede
proporcionarse ademas a una ECU de control del motor o puede proporcionarse como una parte de la ECU de control del
motor.

Los medios 81 de control de celda de bombeo estan conectados al primer electrodo 22 de la bomba y al segundo
electrodo 23 de la bomba, que estan incluidos en la celda 2 de bombeo de oxigeno. Los medios 81 de control de celda de
bombeo aplican un voltaje entre el primer electrodo 22 de la bomba y el segundo electrodo 23 de la bomba, y detectan el
valor de una corriente que fluye en la celda 2 de bombeo de oxigeno como una "salida de la celda de bombeo de
oxigeno".

Los medios 82 de control de celda de sensor estan conectados al primer electrodo 42 de deteccion y al segundo electrodo

43 de deteccion, que estan incluidos en la celda 4 del sensor de NOx. Los medios 82 de control de celda de sensor

aplican un voltaje entre el primer electrodo 42 de deteccion y el segundo electrodo 43 de deteccién y detectan el valor de
8
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una corriente que fluye en la celda 4 del sensor de NOx como una "salida de la celda de sensor de NOXx".

Los medios 83 de control del calentador estan conectados al electrodo 61 del calentador. Los medios 83 de control del
calentador suministran energia eléctrica al electrodo 61 del calentador.

[Operacion de la primera realizacion]
(Principios de la deteccion de la concentracion de NOXx)

A continuacioén, se describiran los principios de la deteccién de la concentracion de NOx por medio del aparato 10 de
deteccion de concentracion de gas, con referencia a la Fig. 1. El gas de escape, que es un gas objetivo de la medicion que
fluye en la trayectoria de escape del motor, se encuentra en un espacio alrededor de la capa 7 protectora porosa. El gas
de escape incluye, por ejemplo, O, NOx, CO, y H;O. El gas de escape es introducido al primer espacio 31 interior a
través de la capa 7 protectora porosa y el orificio 24. La cantidad de gas de escape a introducir al primer espacio 31
interior viene determinada por la resistencia a la difusion de la capa 7 protectora porosa y del orificio 24.

Antes de la deteccion de la concentracion de NOx, los medios 83 de control del calentador primero suministran energia
eléctrica al electrodo 61 del calentador para calentar los cuerpos 21, 41 de electrolito sélido a su temperatura de actividad.
A continuacion, se activa la celda 2 de bombeo de oxigeno, de manera que los medios 81 de control de celda de bombeo
aplican un voltaje entre el primer electrodo 22 de la bomba y el segundo electrodo 23 de la bomba. En el segundo
electrodo 23 de la bomba, que esta expuesto al primer espacio 31 interior, el oxigeno restante y el oxigeno contenido en el
gas de escape son reducidos a continuacion a iones de oxigeno O%. A continuacion, los iones de oxigeno O son
bombeados hacia el primer electrodo 22 de la bomba a través del cuerpo 21 de electrolito sélido. En este caso, los medios
81 de control de celda de bombeo detectan el valor de una corriente que fluye en la celda 2 de bombeo de oxigeno como
la salida de la celda de bombeo de oxigeno. Cuando el exceso de oxigeno es descargado por la celda 2 de bombeo de
oxigeno, la concentracion de oxigeno en los gases de escape se reduce hasta el punto en el que la deteccion de la
concentracion de NOx por la celda 4 del sensor de NOx no se ve afectada. La maximizacion del voltaje aplicado entre el
primer electrodo 22 de la bomba y el segundo electrodo 23 de la bomba hace que la operacién de bombeo para los iones
de oxigeno O sea mas vigorosa para incrementar la cantidad de oxigeno a descargar.

El gas de escape a partir del cual se elimina el exceso de oxigeno para reducir la concentracion de oxigeno es introducido
al segundo espacio 32 interior a través del orificio 33 de comunicacion. Cuando la celda 4 del sensor de NOx se activa, de
manera que los medios 82 de control de celda de sensor aplican un voltaje entre el primer electrodo 42 de deteccién y el
segundo electrodo 43 de deteccion, el NOx, que es un componente especifico del gas de escape, se descompone en el
primer electrodo 42 de deteccion para generar iones de oxigeno O?. Mas especificamente, el NOx primero se
descompone en NO (se convierte en un componente de gas individual) y a continuacién se descompone en iones de
oxigeno OZ. Los iones de oxigeno O pasan a través del cuerpo 41 de electrolito solido y son descargados desde el
segundo electrodo 43 de deteccion al conducto 51 atmosférico. En este caso, los medios 82 de control de celda de sensor
detectan una corriente que fluye en la celda 4 de sensor NOx como la salida de la celda del sensor NOx, es decir, la salida
de la concentracion de NOx para el gas objetivo de la medicion.

(Operacion de determinacion de la actividad del sensor de NOXx)

A continuacioén, se describira una operacién de determinacién de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOx, con
referencia a las Figs. 2 y 3. Para conseguir la deteccion de la concentracion de NOx indicada anteriormente con gran
precision, es necesario que el sensor 1 de NOx esté en su estado activo. El "estado activo" segun la presente invencion es
un estado en el que se inicia la deteccion de una salida del sensor de NOx que no se ve afectada por el oxigeno restante,
es decir, la salida de la celda del sensor de NOx puede ser usada para diversas operaciones de control sin que se vea
afectada por el oxigeno restante (lo mismo se aplica a las realizaciones descritas mas adelante). Por lo tanto, cuando
puede determinarse la actividad relacionada con el sensor 1 de NOx de manera temprana, la salida de la celda del sensor
de NOx puede ser usada inmediatamente para diversas operaciones de control para reducir las emisiones.

Para obtener las caracteristicas normales desde el sensor 1 de NOx u otro sensor de NOx similar que tenga un elemento
compuesto por un cuerpo de electrélito sélido, es necesario energizar un calentador para elevar la temperatura del
elemento a una temperatura de actividad predefinida. Se conoce que una determinacién de la actividad relacionada con
un sensor de concentracion de gas se realiza, por ejemplo, segun la impedancia del elemento, la energia suministrada al
calentador o la resistencia del calentador. Sin embargo, la impedancia del elemento y la energia suministrada al
calentador, por ejemplo, varian de una unidad de sensor a otra. Por lo tanto, es dificil captar de manera precisa e
inmediata el estado activo del sensor segun los parametros anteriores.

En vista de las circunstancias anteriores, la primera realizacion realiza una determinacién de la actividad relacionada con
el sensor 1 de NOx de manera temprana y con precision de la manera descrita a continuacion. La Fig. 2 es un diagrama
que ilustra cdmo cambian la salida de la celda de bombeo de oxigeno y la salida de la celda del sensor de NOx durante el
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calentamiento del sensor de NOx. En la Fig. 2, una linea Lp discontinua indica los cambios en la salida de la celda de
bombeo de oxigeno, mientras que una linea Ls continua indica los cambios en la salida de la celda del sensor de NOx.

En el tiempo 10, el sensor 1 de NOx empieza a calentarse en el arranque del motor, tal como se muestra en la Fig. 2. Mas
especificamente, los medios 83 de control del calentador empiezan a aplicar energia eléctrica al electrodo 61 del
calentador. Como resultado de dicha aplicacion de energia, las temperaturas de la celda 2 de bombeo de oxigeno y de la
celda 4 del sensor de NOX, es decir, las temperaturas de los cuerpos 21, 41 de electrolito sélido aumentan gradualmente.
En el tiempo t0, el oxigeno contenido en el aire atmosférico permanece en el primer espacio 31 interior, que esta cerca de
la celda 2 de bombeo de oxigeno, y en el segundo espacio 32 interior, que esta cerca de la celda 4 del sensor de NOXx.

Posteriormente, cuando el cuerpo 41 de electrolito sélido de la celda 4 del sensor de NOx alcanza una temperatura
predeterminada en el tiempo t1, se obtiene una salida de la celda del sensor de NOx. Después del tiempo t1, la salida de
la celda del sensor de NOx incrementa con un incremento en la actividad de la celda 4 del sensor de NOx (cuerpo 41 de
electrolito solido). Esto es debido a que el oxigeno restante en el segundo espacio 32 interior es descompuesto en el
primer electrodo 42 de deteccién y no es debido a que el NOx introducido en el segundo espacio 32 interior, que esta
cerca de la celda 4 del sensor de NOx, se descomponga en el primer electrodo 42 de deteccion. A continuacion, en el
tiempo t3, la salida de la celda del sensor de NOx alcanza un valor de limite superior, es decir, el valor de limite superior
de la concentracién de oxigeno que puede ser detectada por la celda 4 del sensor de NOx.

Mientras, cuando el cuerpo 21 de electrolito sélido de la celda 2 de bombeo de oxigeno alcanza una temperatura
predeterminada en el tiempo t2, que es posterior al tiempo t1, se obtiene una salida de la celda de bombeo de oxigeno.
Después del tiempo t2, la cantidad de descarga de oxigeno restante en el primer espacio 31 interior, que esta cerca de la
celda 2 de bombeo de oxigeno, se incrementa con un incremento de la actividad de la celda 2 de bombeo de oxigeno
(cuerpo 21 de electrolito sdlido). Por lo tanto, la salida de la celda de bombeo de oxigeno se incrementa con el tiempo.

La cantidad de oxigeno descargado desde el primer espacio 31 interior se incrementa con un incremento en la actividad
de la celda 2 de bombeo de oxigeno. Ademas, la cantidad de gas de escape introducido al primer espacio 31 interior se
incrementa con un incremento en la actividad de la celda 2 de bombeo de oxigeno. Esto reduce la concentracion de
oxigeno restante en el primer espacio 31 interior y reduce la cantidad de oxigeno suministrado desde el primer espacio 31
interior al segundo espacio 32 interior. Por lo tanto, la concentracion de oxigeno restante en el segundo espacio 32 interior
se reduce gradualmente con un incremento en la actividad de la celda 2 de bombeo de oxigeno. Como resultado, la salida
de la celda del sensor de NOx se reduce después del tiempo t4.

Posteriormente, en el tiempo t5 en el que el oxigeno restante en el segundo espacio 32 interior se elimina
sustancialmente, aparece un punto de inflexion en la salida del sensor de NOx para representar un punto en el que una
curva indicativa de la salida de la celda del sensor de NOx cambia considerablemente. Mas especificamente, la salida de
la celda del sensor de NOx generada antes de la aparicion del punto de inflexion usa principalmente el oxigeno restante en
el segundo espacio 32 interior para realizar una operacion de bombeo de iones de oxigeno. Por lo tanto, la curva
indicativa de la salida de la celda del sensor de NOx que prevalece durante dicho periodo se ve afectada
predominantemente por la concentracion de oxigeno en el segundo espacio 32 interior, es decir, la actividad de la celda 2
de bombeo de oxigeno.

Por otra parte, la salida de la celda del sensor de NOx generada después de la aparicion del punto de inflexion usa
principalmente el NOx en el segundo espacio 32 interior para realizar una operacion de bombeo de iones de oxigeno
debido a que el oxigeno restante se ha reducido. Por lo tanto, la curva indicativa de la salida de la celda del sensor de NOx
que prevalece durante dicho periodo se ve afectada predominantemente por la concentracion de NOx en el segundo
espacio 32 interior, es decir, la actividad de la celda 4 del sensor de NOx. Por consiguiente, en el tiempo t5 en el que
aparece el punto de inflexion, es posible reconocer que el oxigeno restante en los espacios 31, 32 interiores primero y
segundo antes del calentamiento del sensor 1 de NOx se elimina sustancialmente. De esta manera, después del tiempo t5
en el que aparece el punto de inflexion, la celda 4 del sensor de NOx puede detectar con precisién la concentracion de
NOx sin verse afectada por el oxigeno restante.

Por consiguiente, la primera realizacion realiza una determinacion de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOx en
el tiempo t5 en el que aparece un punto de inflexién en la salida de la celda del sensor de NOx. Esto hace posible realizar
una determinacién de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOx cuando la celda 4 del sensor de NOx empieza a
detectar la concentracion de NOx sin verse afectada por el oxigeno restante. Por lo tanto, la demanda de una activacion
temprana del sensor 1 de NOx puede ser satisfecha en la mayor medida posible.

A continuacién, se describira una operacion realizada para localizar el punto de inflexion descrito anteriormente, con
referencia a la Fig. 3. La Fig. 3 es un diagrama que ilustra un procedimiento para localizar el punto de inflexion en la salida
de la celda del sensor de NOx. Tal como se muestra en la figura, la primera etapa es adquirir la salida N de la celda del
sensor de NOx N a intervalos de tiempo predeterminados y calcular una cantidad AN de cambio en la salida de la celda
del sensor de NOx tras cada adquisicion de la salida de la celda del sensor de NOx. La cantidad AN(t) de cambio en el
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tiempo t puede ser calculada a partir de la Ecuacion (1), a continuacion. Cuando la cantidad AN(t) de cambio calculada es
menor que un valor ANth de referencia predeterminado durante un procedimiento en el que la salida N de la celda del
sensor de NOx disminuye, la salida N(t) de la celda del sensor de NOx que prevalece en el tiempo t se identifica como un
punto de inflexién.

AN(t) = [ N(t) - N(t-1) | ---(1)

El ejemplo mostrado en la Fig. 3 indica que la salida N de la celda del sensor de NOx disminuye durante el periodo entre
el tiempo t10 y el tiempo t14. En otras palabras, N(t) - N(t-1) en la Ecuacion (1) anterior es negativo en el tiempo t11, el
tiempo t12, el tiempo t13 y el tiempo t14. Las cantidades AN(t11) a AN(t13) de cambio no son menores que el valor ANth
de referencia predeterminado. Sin embargo, la cantidad AN(t14) de cambio es menor que el valor ANth de referencia. Por
lo tanto, la salida N(t14) de la celda del sensor de NOx que prevalece en el tiempo t14 es identificada como un punto de
inflexion. De esta manera, se realiza una determinacién de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOx en el tiempo
t14 en el que aparece el punto de inflexion en la salida de la celda del sensor de NOx.

Un procedimiento para localizar el punto de inflexién no se limita al descrito anteriormente. Por ejemplo, la salida N de la
celda del sensor de NOx que prevalece cuando la salida N de la celda del sensor de NOx deja de disminuir y empieza a
aumentar puede ser identificada, de manera alternativa, como un punto de inflexién. La razén es que un incremento en la
concentracion de NOx en los gases de escape significa que dicho aumento es detectado por la celda 4 del sensor de NOx.
Ademas, cuando la salida N de la celda del sensor NOx es menor que el valor Nth de referencia, la salida N de la celda
del sensor NOx puede ser identificada como un punto de inflexiéon incluso en una situacion en la que la cantidad AN de
cambio en la salida N de la celda del sensor NOx es mayor que el valor ANth de referencia. La razén es que esto significa
que el oxigeno restante se elimina antes de que el sensor 1 de NOx sea calentado por completo.

[Operacion caracteristica de la primera realizacion]

A continuacion, se describira una operacion caracteristica de la presente realizacion, con referencia a la Fig. 4. Tal como
se ha indicado anteriormente, es posible reconocer, en el tiempo de la aparicion del punto de inflexion, que el oxigeno
restante en los espacios 31, 32 interiores primero y segundo, antes de que se elimine sustancialmente el calentamiento
del sensor 1 de NOx, ha sido eliminado sustancialmente. Por lo tanto, después de la aparicion del punto de inflexion, la
celda 4 del sensor de NOx puede detectar la concentracion de NOx sin verse afectada por el oxigeno restante.

Cuando la celda 4 de sensor NOx en el sensor 1 de NOx se deteriora, la salida N de la celda del sensor NOx prevalece
antes de que cambie el punto de inflexion. La Fig. 4 es un diagrama que ilustra como cambia la salida N de la celda del
sensor de NOx en el caso de un deterioro de la celda 4 del sensor de NOx. En la Fig. 4, una linea Lp discontinua indica los
cambios en la salida de la celda de bombeo de oxigeno; una linea Ls1 continua indica los cambios en la salida en una
celda 4 de sensor de NOx normal; y una linea Ls2 de trazo y un punto indica los cambios en la salida en una celda 4 de
sensor de NOx deteriorada.

Cuando, en el tiempo t0, el sensor 1 de NOx empieza a calentarse en el arranque del motor, tal como se indica mediante
la linea Ls1 continua en la figura, la temperatura del cuerpo 41 de electrolito solido en la celda 4 del sensor de NOx
aumenta gradualmente. A continuacion, después del tiempo t1, la salida de la celda del sensor de NOx incrementa con un
incremento en la actividad de la celda 4 del sensor de NOx (cuerpo 41 de electrolito sélido). La razén es que el exceso de
oxigeno restante en el segundo espacio 32 interior es descompuesto en el primer electrodo de deteccidn, tal como se ha
descrito anteriormente.

En el sensor 1 de NOx cuya celda 4 del sensor de NOx esta deteriorada, la capacidad de descomposicion de oxigeno de
la celda 4 del sensor de NOx se reduce. Por lo tanto, un sensor 1 de NOx deteriorado exhibe una velocidad de aumento
menor de la salida N de la celda del sensor de NOx que un sensor 1 de NOx normal, tal como se indica mediante la linea
Ls2 de trazo y un punto en la figura.

Por consiguiente, la presente realizacion realiza una determinacion del deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx
segun la tendencia de salida descrita anteriormente. Mas especificamente, la salida N(t) de la celda del sensor de NOx es
adquirida primero a intervalos At de tiempo predeterminados durante un incremento en la salida N de la celda del sensor
de NOx, tal como se muestra en la figura. La cantidad AN(t) de cambio en la salida de la celda del sensor de NOx es
calculada a continuacién a partir de la Ecuacion (1) tras cada adquisicion de la salida de la celda del sensor de NOx. A
continuacion, la tasa Vu(t) de incremento de salida de la salida N de la celda del sensor de NOx es calculada sustituyendo
la cantidad AN(t) de cambio, que se determina tras cada adquisicion de la salida de la celda del sensor de NOx, en la
Ecuacion (2) a continuacion. Cuando la tasa Vu(t) de incremento de salida calculada es menor que un valor Vth1 de
referencia predeterminado, la celda 4 del sensor de NOx en el sensor 1 de NOx se verifica en busca de un deterioro.

Vu(t) = AN(t) / At ---(2)

Tal como se ha descrito anteriormente, el aparato de deteccién de concentracion de gas segun la primera realizacion
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realiza una determinacion del deterioro relacionado con el sensor 4 del sensor de NOx durante un procedimiento para
localizar un punto de inflexién que aparece en la salida N de la celda del sensor de NOx. Esto hace posible verificar de
manera precisa un deterioro del sensor 1 de NOx antes de que este se active.

[Detalles del procedimiento realizado por la primera realizacion]

A continuacién, se describira en detalle un procedimiento realizado por la primera realizacion, con referencia a las Figs. 5
y 6. La Fig. 5 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 para realizar una determinacion de la
actividad relacionada con el sensor 1 de NOx segun la primera realizacion. La rutina se inicia a intervalos
predeterminados. Los intervalos predeterminados corresponden, por ejemplo, al intervalo entre el tiempo t10 y el tiempo
t11 y al intervalo entre el tiempo t11 y el tiempo t12, que se muestran en la Fig. 3.

En primer lugar, la rutina mostrada en la Fig. 5 realiza la etapa 100 para determinar si el sensor 1 de NOx se esta
calentando. Mas especificamente, la etapa 100 es realizada para determinar si el motor estda empezando a calentar el
sensor 1 de NOx o si se esta realizando una recuperacion después de un corte de combustible prolongado. Si el resultado
obtenido en la determinacion en la etapa 100 no indica que el sensor 1 de NOx se esta calentando, la rutina termina de
inmediato ya que concluye que no puede obtenerse la salida de la celda del sensor de NOx mostrada en la Fig. 2.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 100 indica que el sensor 1 de NOx se esta
calentando, la rutina pasa a la siguiente etapa (etapa 102) y adquiere una salida N(t) de la celda del sensor de NOx. A
continuacion, la rutina realiza la etapa 104 para calcular la cantidad AN(t) de cambio. Mas especificamente, la etapa 104
es realizada para calcular la cantidad AN(t) de cambio sustituyendo la salida N(t) de la celda del sensor de NOx obtenida
en la etapa 102 y N(t-1) en la Ecuacion (1) anterior.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 106 para determinar si la salida N(t) de la celda del sensor de NOx es menor que
N(t-1). Mas especificamente, la etapa 106 es realizada para comparar la salida N(t) de la celda del sensor NOx, que es
obtenida en la etapa 102, con N(t-1). Si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 106 indica que N(t) < N(t-1),
la rutina concluye que se esta realizando un procedimiento de reduccién de la salida para reducir la salida N(t) de la celda
del sensor de NOx, pasa a la siguiente etapa (etapa 108), y determina si la cantidad AN(t) de cambio es menor que el
valor ANth de referencia. Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 108 indica que la cantidad AN(t) de
cambio es menor que el valor ANth de referencia, la rutina pasa a la siguiente etapa (etapa 110) e identifica la salida N(t)
de la celda del sensor de NOx como un punto de inflexion. En el ejemplo mostrado en la Fig. 3, la salida N(t14) de la celda
del sensor de NOx que prevalece en el tiempo t14 es identificada como un punto de inflexiéon ya que la cantidad AN(t14)
de cambio es menor que el valor ANth de referencia. A continuacion, la rutina realiza la etapa 112 para concluir que el
tiempo de actividad de la celda 4 del sensor de NOx esta representado por el tiempo en el que se encuentra el punto de
inflexion. Tras completar la etapa 112, la rutina termina.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 106 no indica que N(t) < N(t-1), la rutina concluye
que la salida N(t) de la celda del sensor de NOx se incrementa, pasa a la siguiente etapa (etapa 114), y determina si la
salida N(t-1) de la celda del sensor de NOx determinada por la ultima rutina es menor que N(t-2). Mas especificamente, la
etapa 114 es realizada para comparar la salida N(t-1) de la celda del sensor de NOx determinada por la ultima rutina con
la salida N(t-2) de la celda del sensor de NOx determinada por la penultima rutina. Si la comparacion no indica que N(t-1)
< N(t-2), la salida N de la celda del sensor de NOx esta incrementando hacia el valor de limite superior. Por lo tanto, la
rutina concluye que todavia no se ha encontrado un punto de inflexion, y a continuacion termina de inmediato.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 114 indica que N(t-1) < N(t-2), la rutina concluye
que la salida N(t-2) de la celda del sensor de NOx determinada por la penultima rutina es mayor que la cantidad A(t-1) de
cambio determinada por la dltima rutina. En este caso, la rutina actual determina que actualmente se esta detectando un
incremento en la concentracion de NOx en el gas de escape, pasa a la etapa 110 e identifica la salida N(t) de la celda del
sensor de NOx como un punto de inflexion.

Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 108 no indica que la cantidad AN(t) de cambio es menor que el
valor ANth de referencia, la rutina pasa a la siguiente etapa (etapa 116) y determina si la salida N(t) de la celda del sensor
de NOx es menor que el valor ANth de referencia. Si el resultado obtenido en la determinacion no indica que la salida N(t)
de la celda del sensor de NOx es menor que €l valor ANth de referencia, la rutina termina de inmediato ya que concluye
que todavia no ha aparecido un punto de inflexién en la salida N de la celda del sensor de NOx.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 116 indica que la salida N(t) de la celda del
sensor de NOx es menor que el valor ANth de referencia, la rutina pasa a la etapa 110 e identifica la salida N(t) de la celda
del sensor de NOx como un punto de inflexion.

La Fig. 6 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun la primera realizacion para determinar
un deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx o, mas especificamente, una determinacién del deterioro relacionado con
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la celda 4 del sensor de NOx. Esta rutina se inicia a intervalos predeterminados junto con la rutina mostrada en la Fig. 5.
En primer lugar, la rutina mostrada en la Fig. 6 realiza la etapa 200 para realizar un procedimiento de determinacion de la
actividad en el sensor 1 de NOx. Mas especificamente, la etapa 200 es realizada para determinar si se realiza o0 no una
determinacion de la actividad por parte de la rutina mostrada en la Fig. 5, que es ejecutada junto con la rutina actualmente
ejecutada, es decir, si se realiza una determinacion de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOx en la etapa 112. Si
el resultado obtenido en la determinacién indica que se realiza una determinacion de la actividad relacionada con el
sensor 1 de NOx, la rutina termina de inmediato.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 200 no indica que se haya realizado una
determinacion de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOX, la rutina concluye que el sensor 1 de NOx todavia no
esta activado, pasa a la siguiente etapa (etapa 202), y adquiere la salida N(t) de la celda del sensor de NOx. Mas
especificamente, el procedimiento realizado en la etapa 202 es el mismo que el procedimiento realizado en la etapa 102
de la rutina mostrada en la Fig. 5.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 204 para determinar si la salida N de la celda del sensor de NOx esta
aumentando. Mas especificamente, la etapa 204 es realizada para determinar si la salida N(t) de la celda del sensor de
NOx adquirida en la etapa 202 anterior es mayor que N(t-1), que se adquirié en la etapa 202 de la ultima rutina. Si el
resultado obtenido en la determinacién no indica que N(t) > N(t-1), la rutina concluye que la salida N de la celda del sensor
de NOx disminuye y a continuacién termina de inmediato.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 204 indica que N(t) > N(t-1), la rutina concluye
que la salida N de la celda del sensor de NOx aumenta, pasa a la siguiente etapa (etapa 206), y adquiere la cantidad AN(t)
de cambio. Mas especificamente, el procedimiento realizado en la etapa 206 es el mismo que el procedimiento realizado
en la etapa 104 de la rutina mostrada en la Fig. 5.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 208 para calcular la tasa Vu(t) de incremento de salida. Mas especificamente, la
tasa Vu(t) de incremento de salida es calculada en la etapa 208 sustituyendo la cantidad AN(t) de cambio calculada en la
etapa 206 en la Ecuacion (2) anterior.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 210 para determinar si la tasa Vu(t) de incremento de salida es menor que un
valor Vth1 de referencia predeterminado. El valor Vth1 de referencia esta predeterminado, por ejemplo, por un
experimento y se usa como un valor de umbral para realizar una determinacién del deterioro relacionado con la celda 4
del sensor de NOx. Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 210 no indica que Vu(t) < Vth1, la rutina
concluye que la celda 4 del sensor de NOx no esta deteriorada y a continuacion termina de inmediato.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 210 indica que Vu(t) < Vth1, la rutina concluye
que la celda 4 del sensor de NOx esta deteriorada, pasa a la siguiente etapa (etapa 212) y realiza una determinacion del
deterioro relacionado con la celda 4 de sensor NOx. Mas especificamente, la rutina realiza un procedimiento en la etapa
212 para iluminar un indicador MIL en el aparato de deteccién de concentracién de gas con el proposito de anunciar que
la celda 4 del sensor de NOx esta deteriorada.

Tal como se ha descrito anteriormente, la primera realizacion realiza una determinacién del deterioro relacionado con el
sensor del sensor de NOx 4 durante un procedimiento que es realizado para localizar un punto de inflexion en la salida N
de la celda del sensor de NOx. Esto significa que se realiza una determinacion del deterioro antes de que el sensor 1 de
NOx se active. Esto hace posible evitar de manera efectiva una situacion en la que la salida de un sensor de NOx
deteriorado es usada para diversas operaciones de control.

La primera realizacion, que se ha descrito anteriormente, realiza una determinacién del deterioro relacionado con el sensor
4 del sensor de NOx segun una comparacion entre la tasa Vu(t) de incremento de salida y el valor Vth1 de referencia
predeterminado. Sin embargo, el valor para realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda 4 del sensor
de NOx no se limita a la tasa Vu(t) de incremento de salida. Por ejemplo, la cantidad de cambio de salida puede ser usada
para una determinacién del deterioro en la medida en que se correlaciona con la velocidad de aumento de la salida N de
la celda del sensor de NOx. Otro valor alternativo para la determinacion del deterioro seria, por ejemplo, la salida que
prevalece después de que transcurre un periodo de tiempo predeterminado desde el inicio de la aplicacion de energia al
calentador 6 o el tiempo requerido para obtener una salida predefinida.

Ademas, la primera realizacién, que se ha descrito anteriormente, realiza una determinacion del deterioro relacionado con
la celda 4 del sensor de NOx segun una comparacion entre la tasa Vu(t) de incremento de salida y el valor Vth1 de
referencia predeterminado. Sin embargo, la tasa Vu(t) de incremento de salida puede ser corregida para mejorar
adicionalmente la precision de la determinacién del deterioro relacionado con la celda 4 del sensor de NOx. La tasa Vu(t)
de incremento de salida se ve afectada por la concentracion de oxigeno restante en los espacios 31, 32 interiores primero
y segundo. Mas especificamente, cuanto mayor sea el tiempo de remojo para el sensor 1 de NOx, es decir, cuanto mayor
sea la concentracion de oxigeno en los espacios indicados anteriormente, mayor sera la tasa Vu(t) de incremento de
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salida. Por lo tanto, la influencia de la diferencia sobre la concentracion de oxigeno restante puede ser corregida para
mejorar la precision de la determinacion del deterioro. La correccién anterior puede realizarse corrigiendo la tasa Vu(t) de
incremento de salida o el valor Vth1 de referencia segun la concentracion de oxigeno restante.

En la primera realizacion, que se ha descrito anteriormente, el sensor 1 de NOx corresponde al "sensor de gas" segun el
primer aspecto de la presente invencion; la celda 2 de bombeo de oxigeno corresponde a los "medios de control de la
concentracion de oxigeno" segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 4 del sensor de NOx corresponde a
la "celda de deteccién de concentracion de gas" segun el primer aspecto de la presente invencion; y la salida de la celda
del sensor de NOx corresponde a la "salida de la celda" segun el primer aspecto de la presente invencion. Los "medios de
determinacion de deterioro” segun el primer aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la
etapa 210.

Ademas, en la primera realizacion, que se ha descrito anteriormente, el sensor 1 de NOx corresponde al "sensor de gas”
segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 2 de bombeo de oxigeno corresponde a los "medios de
eliminacion de exceso de oxigeno" segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 4 del sensor de NOx
corresponde a la "celda de deteccién de concentracion de gas" segun el primer aspecto de la presente invencion; y la
salida de la celda del sensor de NOx corresponde a la "salida de la celda" segun el primer aspecto de la presente
invencion. Los “medios de determinacion de deterioro” segun el primer aspecto de la presente invencién se implementan
cuando la ECU 8 realiza la etapa 210.

Ademas, en la primera realizacion, que se ha descrito anteriormente, la tasa Vu(t) de incremento de salida corresponde al
"valor de correlacién de la tasa de incremento" segun el primer aspecto de la presente invencion. Los "medios de
adquisicion del valor de correlacion de la tasa de incremento" segun el primer aspecto de la presente invencion se
implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 208.

Ademas, en la primera realizacion, que se ha descrito anteriormente, la tasa Vu(t) de incremento de salida corresponde a
la "tasa de incremento" segun el segundo aspecto de la presente invencion. Los "medios de adquisicion de tasa de
incremento” segun el segundo aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 208.

Segunda realizacion

[Caracteristicas de la segunda realizacion]

A continuacion, se describira una segunda realizacion de la presente invencion, con referencia a las Figs. 7 y 8. Un
sistema segun la segunda realizacion se implementa cuando la configuracion de hardware mostrada en la Fig. 1 se
emplea para permitir que la ECU 8 ejecute una rutina que se describe mas adelante y que se muestra en la Fig. 8.

Tal como se ha descrito anteriormente, en el tiempo en el que aparece un punto de inflexion, es posible comprender que el
oxigeno restante en los espacios 31, 32 interiores primero y segundo antes del calentamiento del sensor 1 de NOx se
elimina sustancialmente. Por lo tanto, después del tiempo de aparicion del punto de inflexion, la celda 4 del sensor de NOx
puede detectar la concentracion de NOx sin verse afectada por el oxigeno restante.

Cuando la celda 2 de bombeo de oxigeno en el sensor 1 de NOx se deteriora, la salida N de la celda del sensor de NOx
antes del punto de inflexion cambia. La Fig. 7 es un diagrama que ilustra como cambia la salida N de la celda del sensor
de NOx cuando la celda 2 de bombeo de oxigeno esta deteriorada. En la Fig. 7, una linea Lp discontinua indica los
cambios en la salida de la celda de bombeo de oxigeno; una linea Ls1 continua indica los cambios en la salida en la celda
4 del sensor de NOx que ocurren cuando la celda 2 de bombeo de oxigeno es normal; y una linea Ls2 de trazo y un punto
indica los cambios de salida en la celda 4 del sensor de NOx que ocurren cuando la celda 2 de bombeo de oxigeno esta
deteriorada.

Tal como se indica mediante la linea Ls1 continua en la figura, cuando, en el tiempo t0, el sensor 1 de NOx empieza a
calentarse durante el arranque del motor, la temperatura del cuerpo 41 de electrolito sélido en la celda 4 del sensor de
NOx aumenta gradualmente. A continuacion, después del tiempo t1, la salida N de la celda del sensor de NOx se
incrementa con un incremento en la actividad de la celda 4 del sensor de NOx (cuerpo 41 de electrolito sélido). La razén
es que el exceso de oxigeno restante en el segundo espacio 32 interior se descompone en el primer electrodo 42 de
deteccion, tal como se ha descrito anteriormente.

Posteriormente, cuando la actividad de la celda 2 de bombeo de oxigeno aumenta, el exceso de oxigeno restante en los
espacios 31, 32 interiores primero y segundo empieza a descomponerse en el segundo electrodo 23 de la bomba de
oxigeno en la celda 2 de bombeo de oxigeno. De esta manera, la cantidad de exceso de oxigeno restante en los espacios
31, 32 interiores primero y segundo disminuye. Por consiguiente, la salida N de la celda del sensor NOx empieza a
disminuir.

Si, en este caso, la celda 2 de bombeo de oxigeno se deteriora, la capacidad de descomposicion de oxigeno de la celda 2
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de bombeo de oxigeno disminuye. Por lo tanto, el sensor 1 de NOx que tiene una celda 2 de bombeo de oxigeno
deteriorada exhibe un valor menor que el sensor 1 de NOx que tiene una velocidad de disminucién normal de la salida N
de la celda del sensor de NOXx, tal como se indica mediante la linea Ls2 de trazo y un punto en la figura.

Por consiguiente, la presente realizacion realiza una determinacion del deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx
segun la tendencia de salida descrita anteriormente. Mas especificamente, la salida N(t) de la celda del sensor de NOx es
adquirida primero a intervalos At de tiempo predeterminados durante una disminucién en la salida N de la celda del
sensor de NOx, tal como se muestra en la figura. A continuacion, la cantidad AN(t) de cambio en la salida de la celda del
sensor de NOx es calculada a partir de la Ecuacion (1) anterior tras cada adquisicion de la salida de la celda del sensor de
NOx. A continuacion, la tasa Vd(t) de disminucion de salida de la salida N de la celda del sensor de NOx es calculada
sustituyendo la cantidad AN(t) de cambio, que se determina tras cada adquisicion de la salida de la celda del sensor de
NOXx, en la Ecuacioén (3) a continuacion. Cuando la tasa Vd(t) de disminucion de salida calculada es menor que un valor
Vth2 de referencia predeterminado, la celda 2 de bombeo de oxigeno en el sensor 1 de NOx se verifica para determinar su
deterioro.

Vd(t) = AN(t) / At ---(3)

Tal como se ha descrito anteriormente, el aparato de deteccion de concentracion de gas segun la segunda realizacion
realiza una determinacion del deterioro relacionado con la celda 2 de la bomba de oxigeno durante un procedimiento para
localizar un punto de inflexién que aparece en la salida N de la celda del sensor de NOx. Esto hace posible verificar con
precision un deterioro del sensor 1 de NOx antes de que este se active.

[Detalles del procedimiento realizado por la segunda realizacion]

A continuacion, se describira en detalle un procedimiento realizado por la segunda realizacion, con referencia a la Fig. 8.
La Fig. 8 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 para determinar el deterioro relacionado con
el sensor 1 de NOx, o mas especificamente, una determinacién del deterioro relacionado con la celda 2 de bombeo de
oxigeno, segun la segunda realizacion. La rutina se inicia a intervalos predeterminados junto con la rutina mostrada en la
Fig. 5. En primer lugar, la rutina mostrada en la Fig. 8 realiza la etapa 300 para realizar un procedimiento de
determinacioén de la actividad en el sensor 1 de NOx. Mas especificamente, el procedimiento realizado en la etapa 300 es
el mismo que el procedimiento realizado en la etapa 200. Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 300
indica que se ha realizado una determinacién de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOx, la rutina termina de
inmediato.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinaciéon en la etapa 300 no indica que se ha realizado una
determinacion de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOX, la rutina concluye que el sensor 1 de NOx todavia no
esta activado, pasa a la siguiente etapa (etapa 302), y adquiere la salida N(t) de la celda del sensor de NOx. Mas
especificamente, el procedimiento realizado en la etapa 302 es el mismo que el procedimiento realizado en la etapa 202.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 304 para determinar si la salida N de la celda del sensor de NOx esta
disminuyendo. Mas especificamente, el procedimiento realizado en la etapa 304 es el mismo que el procedimiento
realizado en la etapa 204. Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 304 indica que N(t) > N(t-1), la rutina
concluye que la salida N de la celda del sensor de NOx esta aumentando, y a continuacion termina de inmediato.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 304 no indica que N(t) > N(t-1), la rutina concluye
que la salida N de la celda del sensor de NOx esta disminuyendo, pasa a la siguiente etapa (etapa 306), y adquiere la
cantidad AN(t) de cambio. Mas especificamente, el procedimiento realizado en la etapa 306 es el mismo que el
procedimiento realizado en la etapa 206.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 308 para calcular la tasa Vd(t) de disminucion de salida. Mas especificamente, la
tasa Vd(t) de disminucion de salida es calculada en la etapa 308 sustituyendo la cantidad AN(t) de cambio calculada en la
etapa 306 en la ecuacion (3) anterior.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 310 para determinar si la tasa Vd(t) de disminucion de salida es menor que un
valor Vth2 de referencia predeterminado. El valor Vth2 de referencia esta predeterminado, por ejemplo, por un
experimento y se usa como un valor de umbral para determinar el deterioro relacionado con la celda 2 de bombeo de
oxigeno. Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 310 no indica que Vd(t) < Vth2, la rutina concluye que la
celda 2 de bombeo de oxigeno no esta deteriorada, y a continuacion termina de inmediato.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 310 indica que Vu(t) < Vth2, la rutina concluye
que la celda 2 de bombeo de oxigeno esta deteriorada, pasa a la siguiente etapa (etapa 312) y realiza una determinacion
del deterioro relacionado con la celda 2 de bombeo de oxigeno. Mas especificamente, la rutina realiza un procedimiento
en la etapa 312 para iluminar el indicador MIL en el aparato de deteccién de concentracién de gas con el proposito de
anunciar que la celda 2 de bombeo de oxigeno esta deteriorada.
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Tal como se ha descrito anteriormente, la segunda realizacion realiza una determinacion del deterioro relacionado con la
celda 2 de la bomba de oxigeno durante un procedimiento que es realizado para localizar un punto de inflexion en la salida
N de la celda del sensor de NOx. Esto significa que se realiza una determinacién del deterioro antes de que el sensor 1 de
NOx se active. Esto hace posible evitar de manera efectiva una situacion en la que la salida de un sensor de NOx
deteriorado es usada para diversas operaciones de control.

La segunda realizacion, que se ha descrito anteriormente, realiza una determinacion del deterioro relacionado con la celda
2 de la bomba de oxigeno segun una comparaciéon entre la tasa Vd(t) de disminucion de salida y el valor Vth2 de
referencia predeterminado. Sin embargo, el valor para determinar el deterioro de la celda 2 de bombeo de oxigeno no se
limita a la tasa Vd(t) de disminucion de salida. Por ejemplo, la cantidad de cambio de salida puede ser usada para
determinar el deterioro en la medida en que se correlaciona con la velocidad de disminucién de la salida N de la celda del
sensor de NOx. Otro valor alternativo para la determinacion del deterioro seria, por ejemplo, la salida que prevalece
después del transcurso de un periodo de tiempo predeterminado desde el inicio de la aplicacion de energia al calentador 6
o el tiempo requerido para obtener una salida predefinida.

Ademas, la segunda realizacién, que se ha descrito anteriormente, realiza una determinacion del deterioro relacionado
con la celda 2 de la bomba de oxigeno segun una comparacion entre la tasa Vd(t) de disminucién de salida y el valor Vth2
de referencia predeterminado. Sin embargo, la tasa Vd(t) de disminucion de salida puede ser corregida para mejorar
adicionalmente la precision de la determinacion del deterioro relacionado con la celda 2 de bombeo de oxigeno. La tasa
Vd(t) de disminucion de salida se ve afectada por la concentracion de oxigeno restante en los espacios 31, 32 interiores
primero y segundo. Mas especificamente, cuanto mayor es el tiempo de remojo para €l sensor 1 de NOXx, es decir, cuanto
mayor es la concentracion de oxigeno en los espacios indicados anteriormente, menor es la tasa Vd(t) de disminucion de
salida. Por lo tanto, la influencia de la diferencia en la concentracion de oxigeno restante puede ser corregida para mejorar
la precisién de la determinacion del deterioro. La correccion anterior puede realizarse corrigiendo la tasa Vd(t) de
disminucion de salida o el valor Vth2 de referencia segun la concentracion de oxigeno restante

Ademas, la segunda realizaciéon, que se ha descrito anteriormente, realiza una determinacion del deterioro relacionado
con la celda 2 de la bomba de oxigeno segun una comparacion entre la tasa Vd(t) de disminucién de salida y el valor Vth2
de referencia predeterminado. De manera alternativa, sin embargo, puede realizarse una determinacién del deterioro
relacionado con la celda 4 del sensor de NOx segun la primera realizacién mientras que, al mismo tiempo, se realiza una
determinacion del deterioro relacionado con la celda 2 de bombeo de oxigeno segun la segunda realizacién. Mas
especificamente, una alternativa seria realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda 4 del sensor de
NOx durante un aumento en la salida N de la celda del sensor de NOXx, que precede a la aparicion de un punto de inflexion
en la salida N de la celda del sensor de NOx, y realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda 2 de
bombeo de oxigeno durante una disminucién en la salida N de la celda del sensor de NOx. Esto hace posible realizar una
determinacion precisa del deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx antes de que aparezca un punto de inflexién en la
salida N de la celda del sensor de NOx, es decir, antes de realizar una determinacion de la actividad relacionada con el
sensor 1 de NOx.

En la segunda realizacion, que se ha descrito anteriormente, el sensor 1 de NOx corresponde al "sensor de gas" segun el
primer aspecto de la presente invencion; la celda 2 de bombeo de oxigeno corresponde a los "medios de control de la
concentracion de oxigeno" segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 4 del sensor de NOx corresponde a
la "celda de deteccién de concentracion de gas" segun el primer aspecto de la presente invencion; y la salida de la celda
del sensor de NOx corresponde a la "salida de la celda" segun el primer aspecto de la presente invencion. Los “medios de
determinacion de deterioro” segun el primer aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la
etapa 310.

Ademas, en la segunda realizacion, que se ha descrito anteriormente, el sensor 1 de NOx corresponde al "sensor de gas”
segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 2 de bombeo de oxigeno corresponde a los "medios de
eliminacion de exceso de oxigeno" segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 4 del sensor de NOx
corresponde a la "celda de deteccién de concentracion de gas" segun el primer aspecto de la presente invencion; y la
salida de la celda del sensor de NOx corresponde a la "salida de la celda" segun el primer aspecto de la presente
invencion. Los “medios de determinacion de deterioro” segun el primer aspecto de la presente invencion se implementa
cuando la ECU 8 realliza la etapa 310.

Ademas, en la segunda realizacion, que se ha descrito anteriormente, la tasa Vd(t) de disminucion de salida corresponde
al "valor de correlacion de la velocidad de disminuciéon" segun el primer aspecto de la presente invencion. Los "medios de
adquisicion del valor de correlacion de la velocidad de disminucion” segun el primer aspecto de la presente invencion se
implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 308.

Ademas, en la segunda realizacion, que se ha descrito anteriormente, la tasa Vd(t) de disminucion de salida corresponde

a la "velocidad de disminucién" segun el tercer aspecto de la presente invencion. Los "medios de adquisicion de la

velocidad de disminucion" segun el tercer aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la
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etapa 308.

Tercera Realizaciéon

[Caracteristica de la tercera realizacion]

A continuacion, se describira una tercera realizacion de la presente invencion, con referencia a las Figs. 9 y 10. Un
sistema segun la tercera realizacion se implementa cuando la configuracién de hardware mostrada en la Fig. 1 es
empleada para permitir que la ECU 8 ejecute una rutina descrita mas adelante y que se muestra en la Fig. 10.

Cuando la tasa Vd(t) de disminucion de salida de la salida N(t) de la celda del sensor de NOx es menor que el valor Vth2
de referencia predeterminado mientras se realiza un procedimiento para localizar un punto de inflexién en la salida N de la
celda del sensor de NOX, la segunda realizacion concluye que la celda 2 de bombeo de oxigeno esta deteriorada.

Cuando la celda 2 de bombeo de oxigeno en el sensor 1 de NOx se deteriora, tal como se ha descrito con respecto a la
segunda realizacion, la salida N de la celda del sensor de NOx antes del punto de inflexion cambia. La Fig. 9 es un
diagrama que ilustra como cambia la salida N de la celda del sensor de NOx cuando la celda 2 de bombeo de oxigeno
esta deteriorada. En la Fig. 9, una linea Lp discontinua indica los cambios en la salida de la celda de bombeo de oxigeno;
una linea Ls1 continua indica los cambios en la salida en la celda 4 del sensor de NOx que ocurren cuando la celda 2 de
bombeo de oxigeno es normal; y una linea Ls2 de trazo y un punto indica los cambios en la salida en la celda 4 del sensor
de NOx que ocurren cuando la celda 2 de bombeo de oxigeno esta deteriorada.

Tal como se indica mediante la linea Ls2 de trazo y un punto en la figura cuando la celda 2 de bombeo de oxigeno esta
deteriorada, la tasa Vd(t) de disminucién de salida es menor que cuando la celda 2 de bombeo de oxigeno es normal. Por
lo tanto, un valor Q(t2) de salida integrado que se alcanza entre el tiempo t0, en el que el sensor 1 de NOx empieza a
calentarse, y el tiempo t2, en el que aparece un punto de inflexion en la linea Ls2 de trazo y un punto, es mayor que un
valor Q(t1) de salida integrado de una salida de un sensor de NOx normal, que se indica mediante la linea Ls1 continua.

Por consiguiente, la presente realizacion realiza una determinacion del deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx
segun la tendencia de salida descrita anteriormente. Mas especificamente, la ecuacion (4) siguiente es usada para
calcular un valor Q(t) de salida integrado que se alcanza durante el intervalo entre el instante en el que el sensor 1 de NOx
empieza a calentarse y el tiempo t en el que aparece un punto de inflexién. Cuando el valor Q(t) de salida integrado
calculado es mayor que un valor Qth de referencia predeterminado, se realiza una determinacion del deterioro relacionado
con la celda 2 de bombeo de oxigeno en el sensor 1 de NOXx.

Q(t) = >N@) ---(4)

Tal como se ha descrito anteriormente, el aparato de deteccion de concentracion de gas segun la tercera realizacion
realiza una determinacién del deterioro relacionado con la celda 2 de la bomba de oxigeno durante un procedimiento para
localizar un punto de inflexién que aparece en la salida N de la celda del sensor de NOx. Esto hace posible verificar con
precision el deterioro del sensor 1 de NOx antes de que se active.

[Detalles del procedimiento realizado por la tercera realizacion]

A continuacion, se describira en detalle un procedimiento realizado por la tercera realizacion, con referencia a la Fig. 10.
La Fig. 8 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 para realizar una determinacion del deterioro
relacionado con el sensor 1 de NOx o, mas especificamente, una determinacién del deterioro relacionado con la celda 2
de bombeo de oxigeno, segun la tercera realizacion. La rutina se inicia a intervalos predeterminados junto con la rutina
mostrada en la Fig. 5. En primer lugar, la rutina mostrada en la Fig. 10 realiza la etapa 400 para adquirir la salida N(t) de
la celda del sensor de NOx. Mas especificamente, el procedimiento realizado en la etapa 400 es el mismo que el
procedimiento realizado en la etapa 302.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 402 para calcular un valor Q(t) de salida integrado de la salida N de la celda del
sensor de NOx. Mas especificamente, el valor de la salida integrado alcanzado en el tiempo t se calcula sustituyendo la
salida N(t) de la celda del sensor de NOx adquirida en la etapa 400 en la ecuacion (4) anterior.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 404 para realizar un procedimiento de determinacién de la actividad en el sensor
1 de NOx. Mas especificamente, el procedimiento realizado en la etapa 404 es el mismo que el procedimiento realizado
en la etapa 300. Si el resultado obtenido en la determinaciéon en la etapa 404 no indica que se haya realizado una
determinacion de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOX, la rutina concluye que el sensor 1 de NOx todavia no
esta activado, y a continuacién termina de inmediato.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacidon en la etapa 404 indica que se ha realizado una
determinacion de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOX, la rutina concluye que el valor Q(t) de salida integrado
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calculado en la etapa 402 representa un valor de salida integrado que se alcanza en el tiempo en el que aparece un punto
de inflexion, pasa a la siguiente etapa (etapa 406), y determina si el valor Q(t) de salida integrado es mayor que el valor
Qth de referencia. El valor Qth de referencia esta predeterminado, por ejemplo, por un experimento y se usa como valor
de umbral para determinar el deterioro relacionado con la celda 2 de bombeo de oxigeno. Si el resultado obtenido en la
determinacion en la etapa 406 no indica que Q(t) > Qth, la rutina concluye que la celda 2 de bombeo de oxigeno no esta
deteriorada, y a continuacion termina de inmediato.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 406 indica que Q(t) > Qth, la rutina concluye que
la celda 2 de bombeo de oxigeno esta deteriorada, pasa a la siguiente etapa (etapa 408) y realiza una determinacion del
deterioro para indicar que la celda 2 de bombeo de oxigeno esta deteriorada. Mas especificamente, la rutina realiza el
mismo procedimiento que en la etapa 312 para iluminar el indicador MIL en el aparato de deteccion de concentracion de
gas con el prop6sito de anunciar que la celda 2 de bombeo de oxigeno esta deteriorada.

Tal como se ha descrito anteriormente, la tercera realizacion realiza una determinacion del deterioro relacionado con la
celda 2 de la bomba de oxigeno durante un procedimiento para localizar un punto de inflexion en la salida N de la celda
del sensor de NOx. Por lo tanto, puede realizarse una determinacién del deterioro antes de que el sensor 1 de NOx se
active. Esto hace posible evitar de manera efectiva una situacion en la que la salida de un sensor de NOx deteriorado es
usada para diversas operaciones de control.

La tercera realizacion, que se ha descrito anteriormente, realiza una determinacion del deterioro relacionado con la celda 2
de la bomba de oxigeno segun una comparacién entre el valor Q(t) de salida integrado y el valor Qth de referencia
predeterminado. Sin embargo, de manera alternativa, el valor Q(t) de salida integrado puede ser corregido para mejorar
adicionalmente la precision de la determinacién del deterioro de la celda 2 de bombeo de oxigeno. El valor Q(t) de salida
integrado se ve afectado por la concentracion de oxigeno restante en los espacios 31, 32 interiores primero y segundo.
Mas especificamente, cuanto mayor sea el tiempo de remojo para el sensor 1 de NOx, es decir, cuanto mayor sea la
concentracion de oxigeno en los espacios indicados anteriormente, mayor sera el valor Q(t) de salida integrado. Por lo
tanto, la influencia de la diferencia en la concentracién de oxigeno restante puede ser corregida para mejorar la precision
de la determinacion del deterioro. La correccion anterior puede ser realizada corrigiendo el valor Q(t) de salida integrado o
el valor Qth de referencia segun la concentracion de oxigeno restante.

Ademas, la tercera realizacién, que se ha descrito anteriormente, realiza una determinacion del deterioro relacionado con
la celda 2 de la bomba de oxigeno seguiin una comparacion entre el valor Q(t) de salida integrado y el valor Qth de
referencia predeterminado. De manera alternativa, sin embargo, puede realizarse una determinacion del deterioro
relacionado con la celda 4 del sensor de NOx segun la primera realizacion, mientras que, al mismo tiempo, se realiza una
determinacion del deterioro relacionado con la celda 2 de bombeo de oxigeno segun la tercera realizacion. Mas
especificamente, una alternativa seria realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda 4 del sensor de
NOx durante un incremento en la salida N de la celda del sensor de NOx, que precede a la apariciéon de un punto de
inflexion en la salida N de la celda del sensor de NOx, y realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda 2
de bombeo de oxigeno segun el valor Q(t) de salida integrado que se alcanza en el tiempo en el que aparece un punto de
inflexion en la salida N de la celda del sensor de NOx. Esto hace posible realizar un juicio de deterioro preciso relacionado
con el NOx el sensor 1 antes de que aparezca un punto de inflexion en la salida N de la celda del sensor de NOx, es decir,
antes de realizar una determinacion de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOx.

En la tercera realizacion, que se ha descrito anteriormente, el sensor 1 de NOx corresponde al "sensor de gas" segun el
primer aspecto de la presente invencién; la celda 2 de bombeo de oxigeno corresponde a los "medios de control de
concentracion de oxigeno" segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 4 del sensor de NOx corresponde a
la "celda de deteccién de concentracion de gas" segun el primer aspecto de la presente invencion; y la salida de la celda
del sensor de NOx corresponde a la "salida de la celda" segun el primer aspecto de la presente invencion. Los “medios de
determinacion de deterioro” segun el primer aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la
etapa 410.

Ademas, en la tercera realizacion, que se ha descrito anteriormente, el sensor 1 de NOx corresponde al "sensor de gas”
segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 2 de bombeo de oxigeno corresponde a los “medios de
eliminacion de exceso de oxigeno" segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 4 del sensor de NOx
corresponde a la "celda de deteccién de concentracion de gas" segun el primer aspecto de la presente invencion; y la
salida de la celda del sensor de NOx corresponde a la "salida de la celda" segun el primer aspecto de la presente
invencion. Los "medios de determinacion de deterioro" segun el primer aspecto de la presente invencién se implementan
cuando la ECU 8 realiza la etapa 410.

Ademas, en la tercera realizacion, que se ha descrito anteriormente, el valor Q(t) de salida integrado corresponde al "valor
de correlacion de la velocidad de disminucion" segun el primer aspecto de la presente invencion. Los "medios de
adquisicion del valor de correlacion de la velocidad de disminucion” segun el primer aspecto de la presente invencion se
implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 402.
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Ademas, en la tercera realizacion, que se ha descrito anteriormente, el valor Q(t) de salida integrado corresponde al "valor
integrado” segun el tercer aspecto de la presente invencion. Los "medios de adquisicion de valor integrado” segun el tercer
aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 402.

Cuarta realizacion
[Caracteristicas de la cuarta realizacion]

A continuacion, se describira una cuarta realizacién de la presente invencion, con referencia a la Fig. 11. Un sistema
segun la cuarta realizacion se implementa cuando la configuracion de hardware mostrada en la Fig. 1 es empleada para
permitir que la ECU 8 ejecute la rutina que se describe mas adelante y que se muestra en la Fig. 11.

Las realizaciones primera a tercera, que se han descrito anteriormente, realizan una determinacion del deterioro
relacionado con el sensor 1 de NOx durante un procedimiento para localizar un punto de inflexién en la salida N de la
celda del sensor de NOx. Sin embargo, un error debido, por ejemplo, a diferencias en los sensores individuales se
superpone a la salida N de la celda del sensor de NOx. Por lo tanto, cuando la configuracion empleada compara, por
ejemplo, la velocidad de aumento o de disminucion en la salida N de la celda del sensor de NOx antes de que aparezca
un punto de inflexién con un valor de referencia predeterminado, es probable que pueda realizarse una determinacién del
deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx debido a un fallo en la correccién de un error de salida basado en las
diferencias en los sensores individuales.

En vista de las circunstancias anteriores, la cuarta realizacion realiza una determinacion del deterioro relacionado con el
sensor 1 de NOx teniendo en cuenta la influencia, por ejemplo, de las diferencias en los sensores individuales mediante el
aprendizaje y el uso de informacion acerca de un punto de inflexion. Mas especificamente, la capacidad de
descomposicion de NOx disminuye cuando el sensor 1 de NOx se deteriora. Por lo tanto, la salida N de la celda del
sensor de NOx de un sensor 1 de NOx deteriorado es menor que cuando el sensor 1 de NOx es normal. Siendo éste el
caso, la cuarta realizacién almacena el ultimo valor de la salida de la celda del sensor de NOx que prevalece en un punto
de inflexion del sensor 1 de NOx como un valor aprendido (al que se hace referencia en adelante, en la presente memoria,
como "valor aprendido de la salida en el punto de inflexion"). Cuando la salida de la celda del sensor de NOx que
prevalece en un punto de inflexion (al que se hace referencia en adelante, en la presente memoria, como "salida en el
punto de inflexion") es considerablemente menor que el valor aprendido de la salida en el punto de inflexion, la cuarta
realizacién determina que el sensor 1 de NOx esta deteriorado. Esto hace posible determinar de manera precisa el
deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx.

En un sensor NOx normal 1, es poco probable que la salida en el punto de inflexion sea considerablemente mayor que el
valor aprendido de la salida en el punto de inflexién. También en este caso, es posible determinar que el sensor 1 de NOx
estd mas o menos deteriorado. Cuando se realiza una determinacion del deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx
segun una comparacion entre la salida en el punto de inflexion y el valor aprendido de la salida en el punto de inflexion, tal
como se ha descrito anteriormente, es posible realizar una determinacion del deterioro teniendo en cuenta la influencia de
las diferencias en los sensores individuales que se superpone a la salida de la celda del sensor de NOx. Ademas, debido a
que puede realizarse una determinacion del deterioro cuando el sensor 1 de NOx se activa, es posible evitar de manera
efectiva una situacion en la que la salida de un sensor de NOx deteriorado es usada para diversas operaciones de control.

[Detalles del procedimiento realizado por la cuarta realizacién]

A continuacion, se describira en detalle un procedimiento realizado por la cuarta realizacion, con referencia a la Fig. 11. La
Fig. 11 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 para determinar el deterioro relacionado con el
sensor 1 de NOx y actualizar un valor aprendido segin la cuarta realizacion. La rutina se inicia a intervalos
predeterminados junto con la rutina mostrada en la Fig. 5. En primer lugar, la rutina mostrada en la Fig. 11 realiza la etapa
500 para determinar si el sensor 1 de NOx esta energizado. Si el resultado obtenido en la determinacién no indica que el
sensor 1 de NOx esta energizado, la rutina termina de inmediato.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 500 indica que el sensor 1 de NOx esta activado,
la rutina pasa a la siguiente etapa (etapa 502) y realiza una determinacién de la actividad relacionada con el sensor 1 de
NOx. Mas especificamente, el procedimiento realizado en la etapa 502 es el mismo que el procedimiento realizado en la
etapa 404. Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 502 indica que no ha aparecido un punto de inflexion
en la salida de la celda del sensor de NOx del sensor 1 de NOX, la rutina concluye que el sensor 1 de NOx todavia no esta
activado y termina de inmediato.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 502 indica que el sensor 1 de NOx esta activado,
la rutina pasa a la siguiente etapa (etapa 504) y adquiere la salida de la celda del sensor de NOx en un punto Na de
inflexion (salida en el punto de inflexion). A continuacion, la rutina realiza la etapa 506 para adquirir un valor aprendido de
la salida de la celda del sensor de NOx en el punto Nb de inflexion (valor aprendido de la salida en el punto de inflexion).
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Mas especificamente, se adquiere el valor Nb de salida aprendido en el punto de inflexién actualizado en la etapa 514, que
se describira mas adelante.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 508 para comparar la salida Na en el punto de inflexién con el valor Nb de salida
aprendido en el punto de inflexién. Mas especificamente, la etapa 508 es realizada para determinar si la salida Na en el
punto de inflexion adquirida en la etapa 504 no es mayor que el valor Nb de salida aprendido en el punto de inflexion
adquirido en la etapa 506. Si el resultado obtenido en la determinacion indica que la salida Na en el punto de inflexiéon no
es mayor que el valor Nb obtenido de la salida en el punto de inflexion, la rutina concluye que la salida Na en el punto de
inflexion tiende a disminuir, pasa a la siguiente etapa y determina si la desviacion (Nb - Na) entre el valor Nb de salida
aprendido en el punto de inflexion y la salida Na en el punto de inflexion no es menor que un valor N1 predeterminado. El
valor N1 esta predeterminado, por ejemplo, por un experimento y se usa como un valor de umbral para determinar el
deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx. Si el resultado obtenido en la determinacién indica que Nb - Na = N1, la
rutina concluye que la cantidad de disminucion en la salida Na en el punto de inflexidon no es menor que el valor N1
predeterminado, pasa a la siguiente etapa (etapa 512) y concluye que el sensor 1 de NOx esta deteriorado. Mas
especificamente, la etapa 512 es realizada de la misma manera que en la etapa 410 para iluminar el indicador MIL en el
aparato de deteccion de concentracion de gas con el proposito de anunciar que el sensor 1 de NOx esta deteriorado.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 510 no indica que Nb - Na = N1, la rutina
concluye que la cantidad de disminucién en la salida Na en el punto de inflexion es menor que el valor N1 predeterminado,
es decir, el sensor 1 de NOx no esta deteriorado, pasa a la siguiente etapa (etapa 514) y actualiza el valor aprendido. Mas
especificamente, la salida Na en el punto de inflexién adquirida en la etapa 504 es actualizada como un nuevo valor Nb de
salida aprendido en el punto de inflexion.

Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 508 no indica que la salida Na en el punto de inflexién es igual o
menor que el valor Nb de salida aprendido en el punto de inflexion (Na < Nb), la rutina concluye que la salida Na en el
punto de inflexion tiende a aumentar, pasa a la siguiente etapa (etapa 516), y determina si el valor absoluto |[Nb - Na| de la
desviacion entre el valor Nb de salida aprendido en el punto de inflexion y la salida Na en el punto de inflexién no es menor
que un valor N2 predeterminado. El valor N2 esta predeterminado, por ejemplo, por un experimento y se usa como un
valor de umbral para determinar el deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx. Si el resultado obtenido en la
determinacion indica que [Nb - Na| = N2, la rutina encuentra que la cantidad de aumento en la salida Na en el punto de
inflexion no es menor que el valor N2 predeterminado, pasa a la etapa 512 y concluye que el sensor 1 de NOx esta
deteriorado.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 516 no indica que [Nb - Na| = N2, la rutina
concluye que la cantidad de aumento en la salida Na en el punto de inflexién es menor que el valor N2 predeterminado, es
decir, el sensor 1 de NOx no esta deteriorado, pasa a la etapa 514 y actualiza el valor aprendido.

Tal como se ha descrito anteriormente, la cuarta realizacion realiza una determinacion del deterioro relacionado con el
sensor 1 de NOx seguin una comparacion entre la salida Na en el punto de inflexion y el valor Nb de salida aprendido en el
punto de inflexiéon. Por lo tanto, puede realizarse una determinacién del deterioro teniendo en cuenta la influencia de las
diferencias en los sensores individuales que se superpone en la salida de la celda del sensor de NOx. Esto hace posible
mejorar de manera efectiva la precision de la determinacion. Ademas, debido a que la cuarta realizacion puede determinar
el deterioro cuando el sensor 1 de NOx se activa, es posible evitar de manera efectiva una situacion en la que la salida de
un sensor de NOx deteriorado es usada para diversas operaciones de control.

La cuarta realizacion, que se ha descrito anteriormente, realiza una determinacion del deterioro relacionado con el sensor
1 de NOx seguin una comparacion entre la salida Na en el punto de inflexion y el valor Nb de salida aprendido en el punto
de inflexion. De manera alternativa, sin embargo, puede realizarse una determinacion del deterioro relacionado con el
sensor 1 de NOx segun las realizaciones primera a tercera, mientras que, al mismo tiempo, se realiza una determinacion
del deterioro segun la cuarta realizacion. Mas especificamente, una alternativa seria realizar una determinacion del
deterioro relacionado con la celda 4 del sensor de NOx durante un aumento en la salida N de la celda del sensor de NOx,
que precede a la ejecucion del procedimiento segun la presente realizacion, es decir, la aparicion de una inflexion en la
salida N de la celda del sensor de NOXx, realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda 2 de bombeo de
oxigeno durante una disminucion en la salida N de la celda del sensor de NOX, y realizar una determinacion del deterioro
relacionado con la celda 2 de bombeo de oxigeno segun el valor Q(t) de salida integrado que se alcanza en el tiempo en el
que aparece el punto de inflexion en la salida N de la celda del sensor de NOx.

Ademas, la cuarta realizacion, que se ha descrito anteriormente, usa el valor Nb de salida aprendido en el punto de

inflexion como un valor aprendido relacionado con la informacion acerca de un punto de inflexion. Sin embargo, el valor

aprendido disponible no se limita al valor Nb de salida aprendido en el punto de inflexion. Por ejemplo, el tiempo requerido

para la localizacién del punto de inflexion y un valor de correlacién de la temperatura del elemento (impedancia,

resistencia del calentador o energia del calentador) en el punto de inflexion pueden usarse de manera alternativa como el

valor aprendido, en la medida en que se correlaciona con la salida de la celda del sensor de NOx en el punto de inflexion.
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En la cuarta realizacién, que se ha descrito anteriormente, el sensor 1 de NOx corresponde al "sensor de gas" segun el
primer aspecto de la presente invencién; la celda 2 de bombeo de oxigeno corresponde a los "medios de control de
concentracion de oxigeno" segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 4 del sensor de NOx corresponde a
la "celda de deteccién de concentracion de gas" segun el primer aspecto de la presente invencion; y la salida de la celda
del sensor de NOx corresponde a la "salida de la celda" segun el primer aspecto de la presente invencién. Los "medios de
determinacion de deterioro” segun el primer aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la
etapa 512.

En la cuarta realizaciéon, que se ha descrito anteriormente, el sensor 1 de NOx corresponde al "sensor de gas" segun el
primer aspecto de la presente invencion; la celda 2 de bombeo de oxigeno corresponde a los “medios de eliminacion de
exceso de oxigeno" segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 4 del sensor de NOx corresponde a la
"celda de deteccion de concentracion de gas” segun el primer aspecto de la presente invencion; y la salida de la celda del
sensor de NOx corresponde a la "salida de la celda" segun el primer aspecto de la presente invencion. Los "medios de
determinacion de deterioro” segun el primer aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la
etapa 512.

Ademas, en la cuarta realizacién, que se ha descrito anteriormente, el valor Nb de salida aprendido en el punto de
inflexion corresponde al "valor aprendido” segun el primer aspecto de la presente invencion; y la salida Na en el punto de
inflexion corresponde a la "salida de la celda en el punto de inflexién" segun el primer aspecto de la presente invencion.
Los "medios de almacenamiento” segun el primer aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8
realiza la etapa 514; y los “medios de adquisicion de la salida de la celda en el punto de inflexion" segun el primer aspecto
de la presente invencién se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 504.

Ademas, en la cuarta realizacion, que se ha descrito anteriormente, el valor N1 predeterminado corresponde al "valor de
referencia predeterminado” segun el cuarto aspecto de la presente invencion; el valor N2 predeterminado corresponde al
"valor de referencia predeterminado” segun el cuarto aspecto de la presente invencion; y el valor N1 predeterminado
corresponde al "valor de referencia predeterminado” seguin el octavo aspecto de la presente invencion.

Quinta realizacion
[Caracteristicas de la quinta realizacion]

A continuacion, se describira una quinta realizacion de la presente invencion, con referencia a las Figs. 12 y 13. Un
sistema segun la quinta realizacién se implementa cuando la configuracion de hardware mostrada en la Fig. 1 es
empleada para permitir que la ECU 8 ejecute la rutina que se describe mas adelante y que se muestra en la Fig. 13.

La cuarta realizacion, que se ha descrito anteriormente, realiza una determinacion del deterioro relacionado con el sensor
1 de NOx seguin una comparacion entre la salida Na en el punto de inflexion y el valor Nb de salida aprendido en el punto
de inflexién. Por lo tanto, la cuarta realizacion puede realizar una determinacién del deterioro teniendo en cuenta la
influencia de las diferencias en los sensores individuales que se superpone a la salida de la celda del sensor de NOx.

El deterioro del sensor de NOx es un deterioro permanente irrecuperable o un deterioro temporal recuperable. Cuando el
sensor 1 de NOx esta expuesto a una atmosfera pobre mientras su elemento sensor se mantiene a una temperatura baja,
el primer electrodo 42 de deteccion en la celda 4 del sensor de NOx se oxida. Por lo tanto, cuando, por ejemplo, el control
de retardo de activacion del calentador se ejerce teniendo en cuenta un fallo de resistencia al remojo de agua del elemento
sensor, es probable que la oxidacion del electrodo pueda progresar. La recuperacion del deterioro causado por la
oxidacion del electrodo puede conseguirse realizando un procedimiento de recuperacion para promover una reaccion de
reduccién en el electrodo, siempre que el grado de oxidacion no sea significativamente elevado. En vista de las
circunstancias anteriores, la quinta realizacion clasifica el deterioro del sensor de NOx en un deterioro permanente y un
deterioro temporal y realiza el procedimiento de recuperacién cuando se encuentra un deterioro temporal. Esto hace
posible reutilizar un sensor 1 de NOx temporalmente deteriorado restaurandolo a su estado normal.

La salida de celda N del sensor de NOx es usada para determinar si el sensor 1 de NOx esta deteriorado temporalmente o
esta deteriorado permanentemente. La Fig. 12 es un diagrama que ilustra los cambios en la salida de la celda del sensor
de NOx con respecto a la concentracion de NOx. En la Fig. 12, la linea L1 indica cambios en la salida de la celda del
sensor de NOx en un sensor de NOx normal, mientras que la linea L2 indica los cambios en la salida de la celda del
sensor de NOx en un sensor de NOx que esta deteriorado debido a la oxidacion del electrodo.

Tal como se muestra en la figura, el sensor de NOx cuyo electrodo esta oxidado genera una mayor salida de la celda del
sensor de NOx que el sensor de NOx normal. La razon es que la reaccion de reduccion progresa en el electrodo oxidado
para permitir que la celda del sensor de NOx genere una salida. Ademas, la salida N de la celda del sensor de NOx
aumenta con un aumento en el grado de oxidacion del electrodo del sensor 1 de NOx. Por consiguiente, cuando la
desviacion (Nb - Na) entre el valor Nb de salida aprendido en el punto de inflexion y la salida Na en el punto de inflexion es

21



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2731339713

menor que un valor N3 predeterminado, la quinta realizacion concluye que puede realizarse una recuperacion del deterioro
causado por la oxidacion del sensor 1 de NOx y, a continuacion, realiza un procedimiento de recuperacion.

Mas especificamente, el procedimiento de recuperaciéon es realizado para promover una reaccion de reduccion en el
primer electrodo 42 de deteccién de la celda 4 del sensor de NOx. La reaccién de reduccién en el primer electrodo 42 de
deteccion puede ser promovida, por ejemplo, realizando un procedimiento para aumentar temporalmente la cantidad de
accionamiento de la celda 2 de bombeo de oxigeno para disminuir la concentracion de oxigeno cerca del primer electrodo
42 de deteccion, un procedimiento para aplicar un voltaje a la celda 4 del sensor de NOx, o un procedimiento para
accionar el calentador 6 para elevar temporalmente la temperatura del elemento. Como resultado, puede realizarse una
recuperacion efectiva del deterioro temporal del sensor 1 de NOx.

[Detalles del procedimiento realizado por la quinta realizacion]

A continuacion, se describira en detalle un procedimiento realizado por la quinta realizacién, con referencia a la Fig. 13. La
Fig. 13 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 para determinar el deterioro relacionado con el
sensor 1 de NOx y ejecutar un procedimiento de recuperacion segun la quinta realizacion. La rutina se inicia a intervalos
predeterminados junto con la rutina mostrada en la Fig. 5. En primer lugar, las etapas 600 a 616 de la rutina mostrada en
la Fig. 13 son realizadas de la misma manera que las etapas 500 a 516, que se han descrito anteriormente.

Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 616 indica que [Nb - Na| = N2, la rutina concluye que la cantidad
de incremento en la salida Na en el punto de inflexidon no es menor que el valor N2 predeterminado, es decir, el sensor 1
de NOx esta deteriorado, pasa a la siguiente etapa (etapa 618) y determina si el valor absoluto |Nb - Na| de la desviacion
entre el valor Nb de salida aprendido en el punto de inflexion y la salida Na en el punto de inflexién no es menor que el
valor N3 predeterminado. El valor N3 esta predeterminado, por ejemplo, por un experimento y es usado como valor de
umbral para determinar el deterioro temporal relacionado con el sensor 1 de NOx. Si el resultado obtenido en la
determinacion indica que [Nb - Na| = N3, la rutina encuentra que la cantidad de incremento en la salida Na en el punto de
inflexion no es menor que el valor N3 predeterminado, es decir, se encuentra un deterioro permanente irrecuperable, que
no puede restablecerse completamente a un estado normal, pasa a la etapa 612, y concluye que el sensor 1 de NOx esta
deteriorado.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 618 no indica que [Nb - Na| = N3, la rutina
concluye que la cantidad de incremento en la salida Na en el punto de inflexion es menor que el valor N3 predeterminado,
es decir, el grado de deterioro causado por la oxidacion del electrodo es tal que puede realizarse una recuperacion, pasa a
la siguiente etapa (etapa 620) y concluye que el sensor 1 de NOx esta temporalmente deteriorado. A continuacion, la
rutina pasa a la etapa 622 y realiza un procedimiento de recuperacion sobre el sensor 1 de NOx. Mas especificamente, la
rutina realiza un procedimiento en la etapa 622 para promover una reaccion de reduccion en el primer electrodo 42 de
deteccion de la celda 4 del sensor de NOx.

Tal como se ha descrito anteriormente, la quinta realizacion compara la salida Na en el punto de inflexién con el valor Nb
de salida aprendido en el punto de inflexidon para determinar si el sensor 1 de NOx esta temporalmente deteriorado o
permanentemente deteriorado. Por lo tanto, cuando el sensor 1 de NOx esta temporalmente deteriorado, la quinta
realizacion puede realizar un procedimiento de recuperacion para recuperar el rendimiento original del sensor 1 de NOx.

La quinta realizacién, que se ha descrito anteriormente, realiza una determinacion del deterioro relacionado con el sensor
1 de NOx y realiza un procedimiento de recuperacion segun una comparacion entre la salida Na en el punto de inflexion y
el valor Nb de salida aprendido en el punto de inflexion. De manera alternativa, sin embargo, puede realizarse una
determinacion del deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx segun las realizaciones primera a tercera, mientras que,
al mismo tiempo, se realiza el procedimiento de determinacion y de recuperacion de deterioro segun la quinta realizacion.
Mas especificamente, una alternativa seria realizar una determinacién del deterioro relacionado con la celda 4 del sensor
de NOx durante un aumento en la salida N de la celda del sensor de NOx, que precede a la ejecucion del procedimiento
segun la presente realizacion, es decir, la aparicion de un punto de inflexion en la salida N de la celda del sensor de NOx,
realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda 2 de bombeo de oxigeno durante una disminucién en la
salida N de la celda del sensor de NOXx, y realizar una determinacién del deterioro relacionado con la celda 2 de bombeo
de oxigeno segun el valor Q(t) de salida integrado que se alcanza en el tiempo en el que aparece el punto de inflexion en
la salida N de la celda del sensor de NOx.

En la quinta realizacion, que se ha descrito anteriormente, el sensor 1 de NOx corresponde al "sensor de gas" segun el
primer aspecto de la presente invencién; la celda 2 de bombeo de oxigeno corresponde a los "medios de control de
concentracion de oxigeno" segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 4 del sensor de NOx corresponde a
la "celda de deteccién de concentracion de gas" segun el primer aspecto de la presente invencion; y la salida de la celda
del sensor de NOx corresponde a la "salida de la celda" segun el primer aspecto de la presente invencion. Los "medios de
determinacion de deterioro” segun el primer aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la
etapa 512.
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Ademas, en la quinta realizacion, que se ha descrito anteriormente, el sensor 1 de NOx corresponde al "sensor de gas”
segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 2 de bombeo de oxigeno corresponde a los “medios de
eliminacion de exceso de oxigeno" segun el primer aspecto de la presente invencion; la celda 4 del sensor de NOx
corresponde a la "celda de deteccion de concentracion de gas" segun el primer aspecto de la presente invencion; y la
salida de la celda del sensor de NOx corresponde a la "salida de la celda" segun el primer aspecto de la presente
invencion. Los "medios de determinacion de deterioro" segun el primer aspecto de la presente invencién se implementan
cuando la ECU 8 realiza la etapa 512.

Ademas, en la quinta realizacién, que se ha descrito anteriormente, el valor Nb de salida aprendido en el punto de inflexién
corresponde al "valor aprendido” segun el primer aspecto de la presente invencion; y la salida Na en el punto de inflexion
corresponde a la "salida de la celda en el punto de inflexion" segun el primer aspecto de la presente invencion. Los
"medios de almacenamiento” segun el primer aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza
la etapa 614; y los "medios de adquisicion de la salida de la celda en el punto de inflexion" segun el primer aspecto de la
presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 604.

Ademas, en la quinta realizacién, que se ha descrito anteriormente, el valor N1 predeterminado corresponde al "valor de
referencia predeterminado” segun el cuarto aspecto de la presente invencion; el valor N2 predeterminado corresponde al
"valor de referencia predeterminado” segun el cuarto aspecto de la presente invencion; y el valor N1 predeterminado
corresponde al "valor de referencia predeterminado” seguin el octavo aspecto de la presente invencion.

Ademas, en la quinta realizacién, que se ha descrito anteriormente, los “medios de determinacion de deterioro temporal”
segun el quinto aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 620.

Ademas, en la quinta realizacién, que se ha descrito anteriormente, el valor N3 predeterminado corresponde al "valor de
referencia predeterminado” segun el sexto aspecto de la presente invencion.

Sin embargo, en la quinta realizacion, que se ha descrito anteriormente, los "medios de ejecucion del procedimiento de
recuperacion de deterioro" segun el séptimo aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la
etapa 622.

Sexta realizacion
[Descripcion de la configuracion del sistemal

La Fig. 14 muestra una configuracion de sistema tipica segun una sexta realizacion de la presente invencion. Un sistema
mostrado en la Fig. 14 incluye un motor diésel de cuatro tiempos (motor de combustién interna con encendido por
compresion), al que se hace referencia brevemente en adelante, en la presente memoria, como el motor 100. De manera
alternativa, puede usarse un motor de gasolina (motor de combustion interna con encendido por chispa) como el motor
100. Un piston de cada cilindro 102 en el motor 100 esta acoplado a un cigliefial 103 a través de un mecanismo de
cigiienal. Un sensor 104 de angulo de cigliefial esta instalado cerca del cigtiefial 103 para detectar un angulo CA del
cigienal.

Cada cilindro 102 en el motor 100 esta provisto de un inyector 105 que inyecta directamente combustible a un cilindro.
Cada inyector 105 esta conectado a un carril 106 comun compartido. El carril 106 comun almacena combustible que es
presurizado por una bomba 107 de suministro. Cada inyector 105 puede inyectar combustible a un cilindro multiples
veces por ciclo en un tiempo arbitrario.

Un puerto 108 de admisién del motor 100 esta provisto de una valvula 109 de admisién. Las caracteristicas de apertura
de la valvula (sincronizacién de la apertura de la valvula, cantidad de elevacion y angulo de operacion) de la valvula 109
de admisién pueden cambiarse mediante un tren de valvulas variable, hidraulico o mecanico conocido publicamente (no
mostrado). El puerto 108 de admision esta conectado a una trayectoria 111 de admision a través de un colector 110 de
admision. Una valvula 112 de mariposa esta instalada en el medio de la trayectoria 111 de admision. La valvula 112 de
mariposa es una valvula controlada electrénicamente que es accionada por un motor 113 de mariposa. La valvula 112 de
mariposa es accionada, por ejemplo, segun una abertura del acelerador AA que es detectada por un sensor 115 de
apertura del acelerador. Un sensor 113 de apertura del acelerador esta instalado cerca de la valvula 112 de mariposa para
detectar una apertura TA del acelerador. Un medidor 116 de flujo de aire esta instalado aguas arriba de la valvula 112 de
mariposa para detectar una cantidad Ga de aire de admision. Un filtro 117 de aire esta instalado aguas arriba del medidor
116 de flujo de aire.

Un puerto 118 de escape del motor 1 esta provisto de una valvula 119 de escape. Las caracteristicas de apertura de la

valvula (sincronizacion de apertura de la valvula, cantidad de elevacion y angulo de operacion) de la valvula 119 de

escape pueden ser cambiadas por un tren de valvulas variable, hidraulico o mecanico, conocido publicamente (no

mostrado). El puerto 118 de escape esta conectado a una trayectoria 121 de escape a través de un colector 120 de

escape. Un catalizador de reduccion selectiva (al que se hace referencia en adelante, en la presente memoria, como
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"catalizador 122 de SCR (Selective Catalytic Reduction, reduccion catalitica selectiva)" esta instalado en la trayectoria 121
de escape. Una valvula 123 de adicion de agua de urea esta instalada aguas arriba del catalizador 122 de SCR para
anadir agua de urea ((NH2).CO + H;0), que es almacenada en un tanque 124 de agua de urea. El NOx es reducido a
nitrégeno por el amoniaco que es generado a partir del agua de urea afiadida desde la valvula 123 de adicién de agua de
urea. El sensor 1 de NOx, que detecta la concentracion de NOx, esta instalado aguas abajo del catalizador 122 de SCR.
El sensor 1 de NOx no se describira en detalle, ya que tiene la misma configuracién que el sensor 1 de NOx mostrado en
la Fig. 1. Un catalizador 126 de oxidacion esta instalado aguas abajo del sensor 1 de NOx para oxidar el amoniaco.

El colector 120 de escape esta conectado a un extremo de una trayectoria 127 de EGR externa. El otro extremo de la
trayectoria 127 de EGR externa esta conectado a la trayectoria 111 de admision cerca del colector 110 de admision. La
EGR (Exhaust Gas Recirculation, Recirculacion de los gases de escape) externa puede ser realizada haciendo que una
parte de los gases de escape (gases quemados) fluya de vuelta a la ruta 111 de admision a través de la trayectoria 127 de
EGR externa. Un enfriador 128 de EGR esta instalado en el medio de la trayectoria 127 de EGR externa para enfriar el
gas de EGR externo. Una valvula 129 de EGR esta instalada en la trayectoria 127 de EGR externa y posicionada aguas
abajo del enfriador 128 de EGR. Un incremento de la apertura de la valvula 129 de EGR incrementa la cantidad de gas de
escape que pasa a través de la trayectoria 127 de EGR externa (es decir, la cantidad de EGR externa o la tasa de EGR
externa).

El sistema mostrado en la Fig. 14 incluye también una ECU (Electronic Control Unit, unidad de control electrénico) 8, que
sirve como un dispositivo de control. El extremo de salida de la ECU 8 esta conectado, por ejemplo, al inyector 105, a la
bomba 107 de suministro, al motor 113 de mariposa, a la valvula 123 de adicion de agua de urea y a la valvula 129 de
EGR. El extremo de entrada de la ECU 8 esta conectado al sensor 104 de angulo de cigliefial, al sensor 114 de apertura
del acelerador, al sensor 115 de apertura del acelerador, al medidor 116 de flujo de aire y al sensor 1 de NOx. La ECU 8
incluye medios 81 de control de celda de bombeo, medios 82 de control de celda de sensor y medios 83 de control del
calentador. Estos medios de control no se muestran en la figura, ya que tienen la misma configuracion que las partes
correspondientes en el aparato 10 de deteccién de concentracion de gas mostrado en la Fig. 1.

La ECU 8 calcula una velocidad NE del motor segun el angulo CA del cigiiefial. La ECU 8 calcula una carga KL del motor,
por ejemplo, segun la apertura TA del acelerador y la apertura AA del acelerador. La ECU 8 calcula la cantidad de
inyeccion de combustible desde el inyector 105 segun la carga KL del motor. La ECU 8 controla también el estado de
operacion del motor 100 operando diversos actuadores segun las sefiales desde diversos sensores y con un programa
predeterminado.

[Caracteristicas de la sexta realizacion]

Si se realiza una determinacién de la actividad segun la impedancia del elemento, tal como se describe en el documento
de patente 6, el tiempo de la determinacién de la actividad puede variar con el estado de funcionamiento del motor. Por
consiguiente, la sexta realizacion aprende informacion acerca de un punto de inflexion en el tiempo de la localizacion del
punto de inflexion. Dicho aprendizaje es realizado, por ejemplo, integrando en un mapa (almacenando en un mapa) el
tiempo requerido para la localizacién del punto de inflexién, en el que la salida de la celda del sensor de NOx prevalece
cuando se localiza un punto de inflexién, y un valor de propiedad fisica correlacionado con la temperatura del elemento
prevalece en el tiempo de la localizacién del punto de inflexion. El valor de la propiedad fisica correlacionado con la
temperatura del elemento puede ser, por ejemplo, la impedancia, la resistencia del calentador o la energia del calentador.

Para obtener informacién sobre un punto de inflexion, es necesario generar un punto de inflexion en la salida de la celda
del sensor de NOx. Para dicha generacion de punto de inflexion, la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx debe
ser mayor que un valor predeterminado. Mas especificamente, la concentracién de oxigeno restante en los espacios 31,
32 interiores primero y segundo debe incrementarse para incrementar la concentracion de oxigeno a ser absorbido por €l
primer electrodo 42 de deteccion de la celda 4 del sensor de NOx.

Cuando el motor arranca, se requiere que transcurra una cierta cantidad de tiempo entre el ltimo apagado y la activacion
de la ignicion (al que se hace referencia en adelante, en la presente memoria, como el "tiempo transcurrido"). La Fig. 15
es un diagrama que ilustra los cambios en la salida de la celda del sensor de NOx con el tiempo transcurrido en el
arranque del motor. En la Fig. 15, una linea Ls1 continua indica los cambios en la salida de la celda del sensor de NOx en
una situacion en la que el tiempo transcurrido es suficientemente largo (por ejemplo, varias horas o mas). Cuando el
tiempo transcurrido se reduce, la salida de la celda del sensor de NOx se mantiene en un valor de limite superior durante
un corto periodo de tiempo, tal como se indica mediante una linea Ls2 de trazo y un punto. Cuando el tiempo transcurrido
se reduce adicionalmente, la salida de la celda del sensor de NOx empieza a disminuir antes de que alcance el valor de
limite superior indicado por una linea Ls3 de trazo y dos puntos. En todos los casos anteriores, la salida de la celda del
sensor de NOx aumenta por encima del valor Nth2 de referencia; por lo tanto, es posible localizar un punto de inflexion y
aprender la informacién acerca del punto de inflexion.

Si, por el contrario, el tiempo transcurrido es extremadamente corto (por ejemplo, no superior a una hora), la salida de la
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celda del sensor de NOx no alcanza el valor Nth2 de referencia, tal como se indica mediante una linea Ls4 discontinua,
incluso cuando transcurre un periodo a de tiempo predeterminado después de la activacién de la ignicion. En este caso,
no puede aprenderse la informacion acerca de un punto de inflexiéon, ya que no puede localizarse ningun punto de
inflexion.

Por lo tanto, para aprender la informacién acerca de un punto de inflexion, se requiere una cierta cantidad de tiempo
transcurrido para que la salida de la celda del sensor de NOx se incremente por encima del valor Nth2 de referencia. En
otras palabras, es necesario incrementar la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx hasta el punto en €l que la
salida de la celda del sensor de NOx se incrementa por encima del valor Nth2 de referencia.

[Detalles del procedimiento realizado por la sexta realizacion]

La Fig. 16 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun la sexta realizacion. La Fig. 17 es un
diagrama de flujo que ilustra una rutina de localizacion de punto de inflexién que es ejecutada en la etapa 708 de la Fig.
16. La rutina mostrada en la Fig. 16 se inicia a intervalos predeterminados.

En primer lugar, la rutina mostrada en la Fig. 16 realiza la etapa 700 para determinar si la ignicion esta activada. Si el
resultado obtenido en la determinacion en la etapa 700 no indica que la ignicidn esta activada, la rutina termina. Si, por el
contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 700 indica que la ignicion esta activada, la rutina realiza la
etapa 702 para adquirir el tiempo transcurrido entre el tltimo apagado y la activacion de la ignicion. En la etapa 702, por
ejemplo, la rutina lee el tiempo transcurrido calculado por otra rutina.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 704 para determinar si el tiempo transcurrido adquirido en la etapa 702 es mayor
que un valor de referencia. Este valor de referencia es usado como un valor de umbral para determinar si la concentracion
de oxigeno se ha incrementado suficientemente desde el ultimo apagado. Si el resultado obtenido en la determinacién en
la etapa 704 indica que el tiempo transcurrido no es mas corto que el valor de referencia, la rutina realiza la etapa 706
para encender el sensor 1 de NOx. En la etapa 706, la ECU 8 causa que los medios 81 de control de celda de bombeo
suministren energia a la celda 2 de bombeo de oxigeno, que los medios 82 de control de celda de sensor suministren
energia a la celda 4 del sensor de NOx, y que los medios 83 de control del calentador suministren energia al electrodo 61
del calentador.

Posteriormente, la rutina pasa a la etapa 708 y localiza un punto de inflexién en la salida de la celda del sensor de NOx.
En la etapa 708, se inicia la rutina mostrada en la Fig. 17.

En primer lugar, la rutina mostrada en la Fig. 17 realiza la etapa 720 para adquirir la salida N(t) de la celda del sensor de
NOx. A continuacion, la rutina realiza la etapa 722 para calcular la cantidad AN(t) de cambio a partir de la Ecuacion (5)
siguiente usando la salida N(t) de la celda del sensor de NOx adquirida en la etapa 720.

AN(t) = AN@t-1) - AN@t) -~~~ (5)

Posteriormente, la rutina realiza la etapa 724 para determinar si la cantidad AN(t) de cambio calculada en la etapa 722 es
mayor que cero (0) (es decir, si la cantidad AN(t) de cambio es un valor positivo). Mas especificamente, la etapa 724 se
realiza para determinar si la salida N(t) de la celda del sensor de NOx actual es menor que la ultima salida N(t-1) de la
celda del sensor de NOx, es decir, si la salida de la celda del sensor de NOx se ha reducido.

Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 724 indica que la cantidad AN(t) de cambio es mayor que cero
(0), la rutina concluye que la salida N(t) de la celda del sensor de NOx actual es menor que la ultima salida N(t-1) de la
celda del sensor de NOx, es decir, la salida del sensor de NOx se ha reducido. En este caso, la rutina pasa a la etapa 726
y determina si la cantidad AN(t) de cambio es menor que el valor ANth de referencia. Si el resultado obtenido en la
determinacion en la etapa 726 indica que la cantidad AN(t) de cambio es menor que el valor ANth de referencia, la rutina
realiza la etapa 728 para identificar la salida N(t) de la celda del sensor de NOx como un punto de inflexion. La etapa 728
se realiza para realizar una determinacion de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOx. En el ejemplo mostrado en
la Fig. 3, la cantidad AN(t14) de cambio es menor que el valor ANth de referencia; por lo tanto, la salida N(t14) de la celda
del sensor de NOx en el tiempo t14 es identificada como un punto de inflexion. Posteriormente, la rutina mostrada en la
Fig. 17 termina, permitiendo que la rutina mostrada en la Fig. 16 realice la etapa 710.

En la etapa 710 de la rutina mostrada en la Fig. 16, la informacion acerca del punto de inflexién es adquirida como un
valor aprendido. Mas especificamente, en la etapa 710, la salida N(t) de la celda del sensor de NOx en el tiempo de la
localizacion del punto de inflexion, el intervalo de tiempo entre el encendido del sensor y la localizacion del punto de
inflexion, y un valor de propiedad fisica correlacionada con la temperatura del elemento que prevalece en el tiempo de la
localizacién del punto de inflexién se almacenan como un mapa tridimensional. Tras completar la etapa 710, la rutina
mostrada en la Fig. 16 termina.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 704 indica que el tiempo transcurrido es mas
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corto que el valor de referencia, la rutina realiza la etapa 712 para encender el sensor 1 de NOx, como es el caso con la
etapa 706. A continuacién, la rutina pasa a la etapa 714 y determina si ha transcurrido el periodo a de tiempo
predeterminado después del encendido en la etapa 712. El periodo a de tiempo predeterminado permite que la salida de
la celda del sensor de NOx supere el valor Nth2 de referencia descrito mas adelante (véase la Fig. 15) siempre que exista
una cantidad suficiente de oxigeno en el sensor 1 de NOx. Si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 714 no
indica que haya transcurrido el periodo a de tiempo predeterminado, la rutina vuelve a la etapa 712. Si, por el contrario, €l
resultado obtenido en la determinacion en la etapa 714 indica que ha transcurrido el periodo a de tiempo predeterminado,
la rutina pasa a la etapa 716 y adquiere la salida N(a) de la celda del sensor de NOx. A continuacion, la rutina realiza la
etapa 718 para determinar si la salida N(a) de la celda del sensor de NOx adquirida en la etapa 716 no es menor que el
valor Nth2 de referencia. El valor Nth2 de referencia es usado como un valor de umbral para determinar si un punto de
inflexion puede ser localizado en la salida de la celda del sensor de NOx.

Si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 718 no indica que la salida N(a) de la celda del sensor de NOx ha
alcanzado el valor Nth2 de referencia, tal como se indica mediante la linea Ls4 discontinua en la Fig. 15, la rutina concluye
que no puede localizarse un punto de inflexion, y que la informacion acerca de un punto de inflexion no puede ser
aprendida. En este caso, la rutina mostrada en la Fig. 16 termina sin localizar un punto de inflexién. Si, por el contrario, el
resultado obtenido en la determinacion en la etapa 718 indica que la salida N(a) de la celda del sensor de NOx no es
menor que el valor Nth2 de referencia, tal como se indica mediante la linea Ls3 de trazo y dos puntos en la Fig. 15, la
rutina concluye que puede localizarse un punto de inflexion. En este caso, la rutina pasa a la etapa 708.

Tal como se ha descrito anteriormente, la sexta realizacién permite que la celda 4 del sensor de NOx detecte la
concentracion de NOx después de descargar el oxigeno restante con la celda 2 de bombeo de oxigeno. Por lo tanto,
cuando la concentracién de oxigeno en el sensor 1 de NOx es alta como en el arranque del motor, se obtienen los
cambios en la salida de la celda del sensor de NOx mostrados en la Fig. 2. El punto de inflexién que aparece en la salida
de la celda del sensor de NOx indica que la celda 4 del sensor de NOx puede detectar la concentracién de NOx sin verse
afectada por el oxigeno restante. En marcado contraste con una determinacion comudn de la actividad del sensor
(actividad completa), la sexta realizacion concluye, cuando el punto de inflexion aparece, que el sensor 1 de NOx esta
activo. Esto significa que la sexta realizacion realiza una determinacion precisa de la actividad relacionada con el sensor 1
de NOx segun el punto de inflexién, que aparece en la salida de la celda del sensor de NOx independientemente de las
diferencias en los sensores individuales, y no, por ejemplo, segun la impedancia del elemento, que varia de una unidad de
sensor a otra. Esto hace posible no solo conseguir una activacion temprana del sensor 1 de NOx en la mayor medida
posible, sino también satisfacer la demanda de reducciéon de emisiones mediante el uso de una salida de celda de sensor
de NOx precisa para diversas operaciones de control.

Ademas, la sexta realizacion almacena la informacion acerca de un punto de inflexién como un valor aprendido después
de localizar el punto de inflexion en la salida de la celda del sensor de NOx. Por ejemplo, la sexta realizacion almacena la
salida de la celda del sensor de NOx que prevalece en el tiempo de la localizacién del punto de inflexién, el intervalo de
tiempo entre el encendido del sensor y la localizacion del punto de inflexion, y un valor de propiedad fisica correlacionado
con la temperatura del elemento que prevalece en el tiempo de la localizacién del punto de inflexion como un mapa
tridimensional. Por lo tanto, dicho valor aprendido puede ser usado para reducir las variaciones en la determinacién de la
actividad causadas por la diferencia en el estado de funcionamiento del motor. Particularmente, es posible reducir las
variaciones en la determinacién de la actividad causadas por la diferencia en las condiciones en el arranque del motor (el
tiempo transcurrido desde el ultimo apagado). Ademas, el aprendizaje es realizado en el arranque del motor para
garantizar una frecuencia de aprendizaje suficiente.

La sexta realizacién, que se ha descrito anteriormente, usa un valor aprendido para reducir las variaciones en la
determinacion de la actividad causadas por la diferencia en el estado de funcionamiento del motor. Sin embargo, el valor
aprendido puede ser usado, de manera alternativa, para determinar el deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx. Mas
especificamente, la sexta realizacién, que se ha descrito anteriormente, hace posible aprender de manera precisa un
punto de inflexion (sitio activo). Por lo tanto, la precision de la determinacion del deterioro del sensor de NOx puede ser
aumentada de manera efectiva comparando el valor de la salida de la celda del sensor de NOx obtenido después de dicho
aprendizaje con un valor predeterminado para los propodsitos de determinacion del deterioro.

Ademas, la sexta realizacion, que se ha descrito anteriormente, localiza un punto de inflexién, por ejemplo, segun una
comparacion entre la cantidad AN(t) de cambio de salida de la celda del sensor de NOx y el valor ANth de referencia, tal
como es el caso con la rutina mostrada en la Fig. 17. De manera alternativa, sin embargo, el punto de inflexién puede ser
localizado mediante procedimientos segun las siguientes modificaciones de la sexta realizacion.

(Primera modificacion)

La celda 2 de bombeo de oxigeno y la celda 4 del sensor de NOx tienen la misma configuracion y ambas emiten el valor

de una corriente que prevalece cuando los iones de oxigeno O fluyen en las celdas. Por lo tanto, hay una correlacion

entre la salida de la celda de bombeo de oxigeno y la salida de la celda del sensor de NOx. Una primera modificacion de
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la sexta realizacion usa dicha correlacion para localizar un punto de inflexion en la salida de la celda del sensor de NOx.
La Fig. 18 es un diagrama que ilustra la correlacion entre la salida de la celda de bombeo de oxigeno y la salida de la
celda del sensor de NOx. En la Fig. 18, una linea Lp discontinua indica los cambios en la salida de la celda de bombeo de
oxigeno, mientras que una linea Ls continua indica los cambios en la salida de la celda del sensor de NOx.

Cuando el sensor 1 de NOx se enciende, aparece un punto de inflexién no solo en la salida de la celda del sensor de NOXx,
sino también en la salida de la celda de bombeo de oxigeno, tal como se muestra en la Fig. 18. El punto de inflexién en la
salida de la celda de bombeo de oxigeno aparece cuando el oxigeno restante en el primer espacio 31 interior se descarga.
El inventor de la presente invencién ha encontrado que hay una correlacion entre el tiempo t21, en el que aparece un
punto de inflexién en la salida de la celda de bombeo de oxigeno, y el tiempo t22, en el que aparece un punto de inflexion
en la salida de la celda del sensor de NOx.

La diferencia Atn entre el tiempo t21 y el tiempo t22 puede ser predeterminada, por ejemplo, mediante un experimento y
puede ser almacenada en la ECU 8. Por lo tanto, cuando el tiempo en el que aparece un punto de inflexiéon en la salida de
la celda de bombeo de oxigeno puede ser determinado mediante un procedimiento descrito mas adelante, el tiempo en el
que aparece un punto de inflexiéon en la salida de la celda del sensor de NOx puede ser estimado sumando la diferencia
Atn predeterminada al tiempo de aparicién determinado del punto de inflexion en la salida de la celda de bombeo de
oxigeno.

A continuacion, se describira un procedimiento para localizar un punto de inflexién en la salida de la celda de bombeo de
oxigeno, con referencia a la Fig. 19. La Fig. 19 es un diagrama que ilustra un procedimiento para localizar un punto de
inflexion en la salida de la celda de bombeo de oxigeno segun la primera modificacién de la sexta realizacion. El
procedimiento de localizacion de un punto de inflexion en la salida de la celda del sensor de NOx, que se ha descrito junto
con la sexta realizaciéon, puede aplicarse parcialmente al procedimiento de localizacién de un punto de inflexiéon en la
salida de la celda de bombeo de oxigeno.

En primer lugar, la primera modificacion de la sexta realizacién no solo adquiere la salida P de la celda de bombeo de
oxigeno a intervalos predeterminados, sino que también calcula la cantidad AP de cambio de la salida de la celda de
bombeo de oxigeno en cada adquisicion de la salida de la celda de bombeo de oxigeno. La cantidad AP(t) de cambio en
el tiempo t puede ser calculada a partir de la Ecuacién (6) siguiente. Cuando la cantidad AP(t) de cambio calculada es
menor que un valor APth de referencia predeterminado, la salida P(t) de la celda de bombeo de oxigeno que prevalece en
el tiempo t es identificada como un punto de inflexién. En la ecuacion (6) siguiente, la salida P(t-1) en el tiempo t-1 es
restada de la salida P(t) en el tiempo t de manera que la cantidad AP(t) de cambio sea un valor positivo.

AP(t) = P(t) - P(t-1) ---(6)

En el ejemplo mostrado en la Fig. 19, la salida P de la celda de bombeo de oxigeno aumenta entre el tiempo t30 y el
tiempo t34. Por lo tanto, las cantidades AP(t31) a AP(t34) de cambio calculadas a partir de la Ecuacion (6) anterior en el
tiempo t31, el tiempo t32, el tiempo t33 y el tiempo t34 son valores positivos. Las cantidades AP(t31) a AP(t33) de cambio
no son menores que el valor APth de referencia predeterminado. Sin embargo, la cantidad AP(t34) de cambio es menor
que el valor APth de referencia. Por lo tanto, la salida P(t34) de la celda de bombeo de oxigeno que prevalece en el tiempo
t34 es identificada como un punto de inflexion. Por consiguiente, puede estimarse que aparece un punto de inflexion en la
salida N de la celda del sensor de NOx en el tiempo t34+Atn, que se determina sumando Atn al tiempo t34.

La Fig. 20 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina de localizacién de punto de inflexién segun la primera
modificacion de la sexta realizacion. La rutina mostrada en la Fig. 20 se inicia en la etapa 708 de la rutina mostrada en la
Fig. 16. En primer lugar, la rutina mostrada en la Fig. 20 realiza la etapa 730 para adquirir la salida P(t) de la celda de
bombeo de oxigeno. A continuacion, la rutina realiza la etapa 732 para calcular la cantidad AP(t) de cambio de la
Ecuacion (6) anterior mediante el uso de la salida P(t) de la celda de bombeo de oxigeno adquirida en la etapa 730.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 734 para determinar si la cantidad AP(t) de cambio calculada en la etapa 732 es
menor que el valor APth de referencia. Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 734 indica que la cantidad
AP(t) de cambio no es menor que el valor APth de referencia, la rutina mostrada en la Fig. 20 termina, ya que concluye
que no ha aparecido ningun punto de inflexién en la salida P de la celda de bombeo de oxigeno.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 734 indica que la cantidad AP(t) de cambio es
menor que el valor APth de referencia, la rutina mostrada en la Fig. 20 realiza la etapa 736 para identificar la salida P(t) de
la celda de bombeo de oxigeno en el tiempo t como un punto de inflexion. A continuacion, la rutina realiza la etapa 738
para estimar el punto de inflexién en la salida de la celda del sensor de NOx teniendo en cuenta la correlacién entre la
salida P de la celda de bombeo de oxigeno y la salida N de la celda del sensor de NOx usando el punto de inflexion
localizado en la etapa 736.

Aqui, la diferencia de tiempo Atn entre el tiempo t21, en el que aparece un punto de inflexion en la salida de la celda de
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bombeo de oxigeno, y el tiempo t22, en el que aparece un punto de inflexién en la salida de la celda del sensor de NOx, es
predeterminada, tal como se muestra en la Fig. 18, y es almacenada en la ECU 8. Se estima en la etapa 738 que aparece
un punto de inflexién en la salida de la celda del sensor de NOx en el tiempo t+Atn, que se determina sumando la
diferencia de tiempo Atn al tiempo t en el que aparece un punto de inflexién en la salida de la celda de bombeo de
oxigeno. En el tiempo t+Atn, se realiza una determinacién de la actividad relacionada con el sensor 1 de NOx. La rutina
termina tras la finalizacion de la determinacion de la actividad de la celda del sensor de NOx.

La primera modificacién de la sexta realizacién determina el tiempo en el que aparece un punto de inflexion en la salida P
de la celda de bombeo de oxigeno, considera la correlacion entre la salida P de la celda de bombeo de oxigeno y la salida
N de la celda del sensor de NOx, y estima el tiempo en el que aparece un punto de inflexion en la salida N de la celda del
sensor de NOx. Esto hace posible estimar con precision el tiempo en el que la celda 4 del sensor de NOx empieza a
detectar la concentracién de NOx con alta precision.

(Segunda modificacion)

La primera modificaciéon de la sexta realizacién considera la correlacién entre la salida P de la celda de bombeo de
oxigeno y la salida N de la celda del sensor de NOx, y estima el tiempo en el que aparece un punto de inflexion en la
salida N de la celda del sensor de NOx. La Fig. 21 es un diagrama de bloques que ilustra partes esenciales del aparato de
deteccion de concentracion de gas segun una segunda modificacion de la sexta realizacion de la presente invencion. El
aparato de deteccion de concentracion de gas mostrado en la Fig. 21 incluye un sensor 1A de NOx. El sensor 1A de NOx
se obtiene incorporando una celda 9 del sensor de relacién aire-combustible en el sensor 1 de NOx mostrado en la Fig. 1.
La celda 9 del sensor de relacién aire-combustible incluye un cuerpo de electrdlito solido (no mostrado) y emite el valor de
una corriente que prevalece cuando los iones de oxigeno o* fluyen en la celda a la que se aplica el voltaje
predeterminado. La salida de la celda 9 del sensor de relacion aire-combustible es detectada por los medios 84 de control
de la celda del sensor de la relaciéon aire-combustible en una ECU 8A. La otra parte del aparato de deteccion de
concentracion de gas no se describira en dibujos o en palabras, ya que tiene la misma configuracion que el aparato 10 de
deteccion de concentracion de gas mostrado en la Fig. 1.

Tanto la celda 9 del sensor de relacion aire-combustible como la celda 4 del sensor de NOx emiten el valor de una
corriente que prevalece cuando los iones de oxigeno O fluyen en las celdas. Por lo tanto, hay una correlacién entre la
salida de la celda del sensor de la relacion aire-combustible y la salida de la celda del sensor de NOx. La segunda
modificacién de la sexta realizacién usa dicha correlaciéon para localizar un punto de inflexion en la salida de la celda del
sensor de NOXx.

La Fig. 22 es un diagrama que ilustra la correlacion entre la salida de la celda del sensor de la relacion aire-combustible y
la salida de la celda del sensor de NOx. En la Fig. 22, una linea La de trazo y un punto indica los cambios en la salida de
la celda del sensor de la relacion aire-combustible, mientras que una linea Ls continua indica los cambios en la salida de
la celda del sensor de NOx. Una linea Lp discontinua en la Fig. 22 indica los cambios en la salida de la celda de bombeo
de oxigeno para propositos de referencia.

Tal como se muestra en la Fig. 22, aparece un punto de inflexion no solo en la salida de la celda del sensor de NOx, sino
también en la salida de la celda del sensor de la relacién aire-combustible. El punto de inflexién puede definirse, por
ejemplo, como una salida de la celda del sensor de la relacion aire-combustible que es generada cuando la cantidad de
cambio en la salida de la celda del sensor de la relacién aire-combustible cambia de positivo a negativo. Hay una
correlacion entre el tiempo t20, en el que aparece un punto de inflexién en la salida de la celda del sensor de la relacion
aire-combustible, y el tiempo t22, en el que aparece un punto de inflexion en la salida de la celda del sensor de NOx. La
diferencia Ata entre el tiempo t20 y el tiempo t22 puede ser predeterminada, por ejemplo, mediante un experimento y
puede ser almacenada en la ECU 8A. Por lo tanto, cuando puede localizarse el punto de inflexién en la salida de la celda
del sensor de relacién aire-combustible, puede estimarse el tiempo en el que aparece un punto de inflexiéon en la salida de
la celda del sensor de NOx. Por consiguiente, la segunda modificacién hace posible estimar con precision el tiempo en el
que la celda 4 del sensor de NOx empieza a detectar la concentracién real de NOx con alta precisiéon, como es el caso con
la primera modificacion, que se ha descrito anteriormente.

La sexta realizaciéon, que se ha descrito anteriormente, usa la ECU 8 de control del motor para controlar el sensor 1 de
NOx. De manera alternativa, sin embargo, puede emplearse una ECU de control del sensor de NOx ademas de la ECU 8
de control del motor.

En la sexta realizacion y sus modificaciones, la celda 4 del sensor de NOx corresponde a la "celda de deteccion de
concentracion de gas" segun el primer aspecto de la presente invencion; el electrodo 61 del calentador corresponde al
"calentador" segun los ejemplos Utiles para la comprension de la presente invencion; los medios 83 de control del
calentador corresponden a los "medios de control del calentador" segun los ejemplos Utiles para la comprension de la
presente invencion; la celda 2 de bombeo de oxigeno corresponde a la "celda de bombeo de oxigeno" segun los ejemplos
Utiles para la comprension de la presente invencion; y los medios 81 de control de celda de bombeo corresponden a los
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"medios de control de la celda de bombeo de oxigeno" segun los ejemplos Utiles para la comprension de la presente
invencion.

Ademas, en la sexta realizacién y sus modificaciones, los "medios de control de la concentracién de oxigeno" segun el
primer aspecto de la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza las etapas 702 y 704; y los "medios de
localizacién del punto de inflexion" segun los ejemplos Utiles para la comprension de la presente invencion se
implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 708, 728 o 738; y los “medios de almacenamiento de valor de punto de
inflexién aprendido” segun los ejemplos utiles para la comprension de la presente invencion se implementan cuando la
ECU 8 realiza la etapa 710.

Séptima realizaciéon

A continuacién, se describira una séptima realizacién de la presente invencion, con referencia a las Figs. 23 y 24. Un
sistema segun la séptima realizacion se implementa cuando la configuracion de hardware mostrada en las Figs. 1y 14 es
empleada para permitir que la ECU 8 ejecute las rutinas mostradas en las Figs. 16 y 24.

[Caracteristicas de la séptima realizacion]

La sexta realizacion, que se ha descrito anteriormente, aprende la informaciéon acerca de un punto de inflexion en el
arranque del motor. Mientras, hay NOx aguas abajo del catalizador 122 de SCR en el arranque del motor debido a que la
actividad del catalizador 122 de SCR es baja. La Fig. 23 es un diagrama que ilustra los cambios en la concentracion de
NOx que ocurren aguas abajo del catalizador 122 de SCR en el arranque del motor y los cambios en la salida de la celda
del sensor de NOx. En la Fig. 23, una linea Ls continua gruesa indica los cambios en la salida de la celda del sensor de
NOx, mientras que una linea L continua delgada indica las mediciones de concentracion de NOx tomadas aguas abajo del
catalizador 122 de SCR. Estas mediciones son tomadas con un analizador conocido publicamente.

Cuando la concentracion de NOx que prevalece aguas abajo del catalizador 122 de SCR cambia, la salida de la celda del
sensor de NOx cambia, tal como se muestra en la Fig. 23. Dentro de la regién R mostrada en la Fig. 23, normalmente
aparece un punto de inflexion en la salida de la celda del sensor de NOx. Sin embargo, es posible que el punto de inflexion
en la salida de la celda del sensor de NOx no sea localizado con precisiéon debido a los cambios en la salida de la celda
del sensor de NOx causados por los cambios en la concentracion de NOx.

En vista de las circunstancias anteriores, la séptima realizacién estima la concentracion de NOx mediante un
procedimiento conocido publicamente y corrige la salida de la celda del sensor de NOx segun el valor de concentracion de
NOx estimado. Mas especificamente, la séptima realizacion corrige la salida de la celda del sensor de NOx mediante una
estimacion de la concentracion de NOx, por ejemplo, a partir de la cantidad de EGR o la cantidad de inyeccion de
combustible y restando el valor estimado de una salida real de la celda del sensor de NOx. A continuacion, la séptima
realizacion localiza un punto de inflexién en la salida de la celda del sensor de NOx corregida.

[Detalles del procedimiento realizado por la séptima realizacion]

La séptima realizacién inicia también en primer lugar la rutina mostrada en la Fig. 16. A continuacion, en la etapa 708 de
la rutina mostrada en la Fig. 16, la séptima realizacién inicia una rutina mostrada en la Fig. 24 en lugar de la rutina
mostrada en la Fig. 17. La Fig. 24 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina de localizaciéon de un punto de inflexion
que es ejecutada en la etapa 708 de la Fig. 16 segun la séptima realizacion.

En primer lugar, la rutina mostrada en la Fig. 24 realiza la etapa 740 para adquirir la salida N(t) de la celda del sensor de
NOx, como es el caso con la rutina mostrada en la Fig. 17. A continuacion, la rutina realiza la etapa 742 para estimar la
concentracion de NOx que prevalece aguas abajo del catalizador 122 de SCR mediante un procedimiento conocido
publicamente. En la etapa 742, se obtiene un valor estimado de la concentracion de NOx, por ejemplo, segun la cantidad
de EGR o la cantidad de inyeccién de combustible.

Posteriormente, la rutina realiza la etapa 744 para corregir la salida N(t) de la celda del sensor de NOx adquirida en la
etapa 740 a Nc(t) segun el valor de concentracion de NOx estimado obtenido en la etapa 742. En la etapa 744, se realiza
la correccién para obtener la salida Nc(t) de la celda del sensor de NOx, por ejemplo, restando el valor de concentracion
de NOx estimado de la salida N(t) de la celda del sensor de NOx. A continuacion, la rutina realiza la etapa 746 para
calcular una cantidad ANc(t) de cambio a partir de la ecuacion (7) siguiente usando la salida Nc(t) de la celda del sensor
de NOx corregida en la etapa 744.

ANG(t) = Nc(t-1) - Nc(t) - -~(7)

A continuacion, la rutina realiza la etapa 748 para determinar si la cantidad ANc(t) de cambio calculada en la etapa 746 es
mayor que cero (0) (es decir, si la cantidad ANc(t) de cambio es un valor positivo). Mas especificamente, la etapa 748 es
realizada para determinar si la salida Nc(t) de la celda del sensor NOx actual es menor que la ultima salida Nc(t-1) de la

29



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2731339713

celda del sensor NOx, es decir, si la salida Nc(t) de la celda del sensor NOx ha disminuido.

Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 748 indica que la cantidad ANc(t) de cambio es mayor que cero
(0), la rutina concluye que la salida de la celda Nc(t) del sensor de NOx actual es menor que la Ultima salida Nc(t-1) de la
celda del sensor de NOx, es decir, la salida Nc(t) de la celda del sensor de NOx ha disminuido. En este caso, la rutina
pasa a la etapa 750 y determina si la cantidad ANc(t) de cambio es menor que el valor ANth de referencia.

Si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 750 indica que la cantidad ANc(t) de cambio es menor que el
valor ANth de referencia, la rutina realiza la etapa 752 para identificar la salida Nc(t) de la celda del sensor de NOx como
un punto de inflexion. La etapa 752 es realizada para realizar una determinacion de la actividad relacionada con el sensor
1 de NOx. Posteriormente, la rutina mostrada en la Fig. 24 termina, permitiendo que la rutina mostrada en la Fig. 16 pase
a la etapa 710 y aprenda la informacién acerca del punto de inflexion.

Tal como se ha descrito anteriormente, la séptima realizacion obtiene el valor de concentraciéon de NOx estimado en el
arranque del motor, corrige la salida N de la celda del sensor de NOx segun el valor de concentracion de NOx estimado y
localiza un punto de inflexién en la salida Nc de la celda del sensor de NOx corregida. Esto hace posible localizar con
precision un punto de inflexion en el arranque del motor sin verse afectado por los cambios en la concentracién de NOx
emitidos desde el motor 100 y aprender la informacién acerca del punto de inflexion con gran precision. Por consiguiente,
el valor aprendido resultante puede ser usado para reducir las variaciones en la determinacién de la actividad causadas
por la diferencia en el estado de funcionamiento del motor.

La séptima realizacién, que se ha descrito anteriormente, usa el valor aprendido para reducir las variaciones en la
determinacion de la actividad causadas por la diferencia en el estado de funcionamiento del motor. Sin embargo, el valor
aprendido puede ser usado para realizar una determinaciéon del deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx. Mas
especificamente, la séptima realizaciéon, que se ha descrito anteriormente, hace posible aprender con precisién un punto
de inflexion (sitio activo). Por lo tanto, la precision de la determinacion del deterioro del sensor de NOx puede aumentarse
de manera efectiva comparando el valor de salida de la celda del sensor de NOx obtenido después de dicho aprendizaje
con un valor predeterminado para propésitos de la determinacion del deterioro.

En la séptima realizacion, los “medios de estimacion de la concentracion de NOx" segun los ejemplos utiles para
comprender la presente invencién se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 742; los "medios de correccion”
segun los ejemplos Utiles para comprender la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 744; y
los "medios de localizaciéon del punto de inflexion" segun los ejemplos Utiles para comprender la presente invencion se
implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 752.

Octava realizacion
A continuacion, se describira una octava realizacion de la presente invencion, con referencia a la Fig. 25.

Un sistema segun la octava realizaciéon se implementa cuando la configuracion de hardware mostrada en las Figs. 1y 14
es empleada para permitir que la ECU 8 ejecute una rutina descrita mas adelante y mostrada en la Fig. 25.

[Caracteristicas de la octava realizacion]

Las realizaciones séptima y octava aprenden la informacion acerca de un punto de inflexion en el arranque del motor. La
octava realizacién se describira con referencia a un caso en el que la informacién del punto de inflexion es aprendida
cuando se realiza un corte de combustible (F/C, Fuel Cut). Para localizar un punto de inflexion en la salida de la celda del
sensor de NOx, es necesario aumentar la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx, tal como se ha descrito
anteriormente.

Por consiguiente, el suministro de energia desde los medios 83 de control del calentador al electrodo 61 del calentador es
desconectado con el fin de aumentar la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx durante un corte de combustible.
A continuacion, la temperatura del elemento disminuye para disminuir la capacidad de bombeo de oxigeno de la celda 2
de bombeo de oxigeno. Esto aumenta la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx, es decir, la concentracion de
oxigeno en los espacios 31, 32 interiores primero y segundo y la concentracién de oxigeno absorbido por el primer
electrodo 42 de deteccion en la celda 4 del sensor de NOKx.

La concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx esta gobernada no solo por la capacidad de respuesta del sensor 1 de
NOx, sino también por la cantidad Ga de aire de admisién del motor 100. Por lo tanto, una cantidad Qa de aire integrada,
que es un valor integrado de la cantidad Ga de aire de admisién, es comparada con un valor Qth de referencia para
determinar si la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx es aumentada a un nivel deseado. En otras palabras, se
determina si puede localizarse un punto de inflexion segun la cantidad Qa de aire integrada. Mas especificamente, un
punto de inflexién en la salida de la celda del sensor de NOx es localizado cuando la cantidad Qa de aire integrada es
mayor que el valor Qth de referencia.
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El procedimiento de localizacion de punto de inflexion y el procedimiento de aprendizaje de informacién de punto de
inflexion segun la sexta realizacion pueden aplicarse a la octava realizacion. Cabe sefialar en este sentido que la
generacion de NOXx no tiene lugar durante un corte de combustible, ya que no se produce una explosion en el cilindro. Por
lo tanto, no es necesario corregir la salida de la celda del sensor de NOx, tal como se ha descrito junto con la séptima
realizacion.

[Detalles del procedimiento realizado por la octava realizacion]

La Fig. 25 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun la octava realizacion. En primer
lugar, la rutina mostrada en la Fig. 25 realiza la etapa 760 para determinar si se esta realizando un corte de combustible.
Se realiza un corte de combustible de manera que la cantidad de inyeccién de combustible se reduce a cero cuando la
apertura AA del acelerador es colocada en un estado completamente cerrado durante un desplazamiento del vehiculo. Si
el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 760 no indica que se esta realizando un corte de combustible, la
rutina termina.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 760 indica que se esta realizando un corte de
combustible, la rutina realiza la etapa 762 para apagar el suministro de energia al electrodo 61 del calentador. La
realizacion de la etapa 762 reduce la capacidad de bombeo de oxigeno de la celda 2 de bombeo de oxigeno y aumenta
gradualmente la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx.

A continuacion, la rutina realiza la etapa 764 para calcular la cantidad Qa de aire integrada. En la etapa 764, la cantidad
Qa de aire integrada es obtenida determinando una cantidad Ga de aire de admision integrada que se alcanza después
de apagarse el suministro de energia al electrodo 61 del calentador.

Posteriormente, la rutina realiza la etapa 766 para determinar si se esta realizando continuamente un corte de
combustible. Si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 766 no indica que se esta realizando continuamente
un corte de combustible, es decir, cuando, por ejemplo, el acelerador es presionado por un conductor del vehiculo o la
velocidad de rotacion de recuperacion del corte de combustible es alcanzada por la velocidad NE del motor, la rutina
realiza la etapa 768 para suministrar energia al electrodo 61 del calentador. Tras finalizar la etapa 768, la rutina termina de
manera que la salida de la celda del sensor de NOx se use para las otras operaciones de control.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 766 indica que se esta realizando continuamente
un corte de combustible, la rutina realiza la etapa 770 para determinar si la cantidad Qa de aire integrada calculada en la
etapa 764 es mayor que el valor Qth de referencia. El valor Qth de referencia es usado como un valor de umbral para
determinar si la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx aumenta a un nivel deseado. Si el resultado obtenido en
la determinacion en la etapa 770 indica que la cantidad Qa de aire integrada es menor que el valor Qth de referencia, la
rutina concluye que la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx no aumenta al nivel deseado. En otras palabras, la
rutina concluye que no puede localizarse un punto de inflexion en la salida de la celda del sensor de NOx, y que no puede
aprenderse la informacién acerca de un punto de inflexion. En este caso, la rutina vuelve a la etapa 762.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 770 indica que la cantidad Qa de aire integrada
es mayor que el valor Qth de referencia, la rutina concluye que la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx
aumenta al nivel deseado. En este caso, la rutina realiza la etapa 772 para suministrar energia desde los medios 83 de
control del calentador al electrodo 61 del calentador. A continuacién, la rutina pasa a la etapa 708 y ejecuta la rutina
mostrada en la Fig. 17 para localizar un punto de inflexion. Posteriormente, la rutina realiza la etapa 710 para adquirir un
valor de punto de inflexion aprendido, como es el caso con la rutina mostrada en la Fig. 16. Tras finalizar la etapa 710, la
rutina termina.

Tal como se ha descrito anteriormente, la octava realizacion aumenta la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx
al apagar el suministro de energia al electrodo 61 del calentador durante un corte de combustible. Cuando la cantidad Qa
de aire integrada es mayor que el valor Qth de referencia, la octava realizacioén concluye que la concentracién de oxigeno
en el sensor 1 de NOx aumenta al nivel deseado y, a continuacion, localiza un punto de inflexion en la salida de la celda
del sensor de NOx. Esto hace posible localizar un punto de inflexion y aprender la informacion acerca del punto de
inflexién incluso durante un corte de combustible. Por lo tanto, el valor aprendido resultante puede ser usado para reducir
las variaciones en la determinacién de la actividad causadas por la diferencia en el estado de funcionamiento del motor.
Ademas, el aprendizaje es realizado durante un corte de combustible para garantizar una frecuencia de aprendizaje
suficiente.

La octava realizaciéon, que se ha descrito anteriormente, usa el valor aprendido descrito anteriormente para reducir las
variaciones en la determinacién de la actividad causadas por la diferencia en el estado de funcionamiento del motor. Sin
embargo, el valor aprendido puede ser usado de manera alternativa para determinar el deterioro relacionado con el sensor
1 de NOx. Mas especificamente, la octava realizacién, que se ha descrito anteriormente, hace posible aprender con
precision un punto de inflexion (sitio activo). Por lo tanto, la precision de la determinacion del deterioro del sensor de NOx
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puede aumentarse de manera efectiva comparando un valor de salida de la celda del sensor de NOx obtenido después de
dicho aprendizaje con un valor predeterminado para propésitos de determinacion del deterioro.

A continuacién, se describiran modificaciones de la octava realizacion. La octava realizacién, que se ha descrito
anteriormente, apaga el suministro de energia al electrodo 61 del calentador con el fin de aumentar la concentracion de
oxigeno en el sensor 1 de NOx. Sin embargo, de manera alternativa, la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx
puede ser aumentada mediante procedimientos segun las siguientes modificaciones, que difieren de la octava realizacion.

(Primera modificacion)

Cuando el suministro de energia al electrodo 61 de calentador se detiene durante un corte de combustible, tal como se ha
descrito junto con la octava realizacién, que se ha descrito anteriormente, la temperatura del elemento disminuye
repentinamente. A continuacion, la temperatura del elemento no aumenta por el momento, incluso cuando el suministro
de energia se realiza durante la interrupcion del corte de combustible. Por consiguiente, la salida de la celda del sensor de
NOx no puede ser usada para las otras operaciones de control. Como resultado, las caracteristicas de emisién de escape
pueden deteriorarse antes de que la temperatura del elemento aumente.

Segun una primera modificacion de la octava realizacion, un valor objetivo de control de temperatura del elemento se
reduce durante un corte de combustible, tal como se muestra en la Fig. 26, con el fin de aumentar la concentracién de
oxigeno en el sensor 1 de NOx. La Fig. 26 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun la
primera modificacion de la octava realizacion. La rutina mostrada en la Fig. 26 difiere de la rutina mostrada en la Fig. 25
en que la primera realiza las etapas 762A, 768A y 772A en lugar de las etapas 762, 768 y 772. A continuacion, se
describiran estas diferencias.

Si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 760 indica que se esta realizando un corte de combustible, la
rutina mostrada en la Fig. 26 realiza la etapa 762A para reducir el valor objetivo de control de la temperatura del elemento.
Mas especificamente, la rutina reduce el valor objetivo de control para los medios 83 de control del calentador. Esto
garantiza que el periodo de suministro de energia al electrodo 61 del calentador sea mas corto de lo normal. Por
consiguiente, la temperatura del elemento se reduce para reducir la capacidad de descarga de oxigeno de la celda 2 de
bombeo de oxigeno. Como resultado, es posible aumentar la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx, es decir, la
concentracion de oxigeno en los espacios 31, 32 interiores primero y segundo y la concentracion de oxigeno absorbido
por el primer electrodo 42 de deteccion.

La reduccién de la temperatura del elemento causada por la disminucion del valor objetivo de control descrito
anteriormente es menor que cuando el suministro de energia se detiene segun la octava realizacion. Por lo tanto, cuando
el valor objetivo de control es restaurado a normal (etapa 768A) en una situacion en la que se va a interrumpir un corte de
combustible, la temperatura del elemento puede ser aumentada antes en comparacion con la octava realizacion. Por
consiguiente, el deterioro de las caracteristicas de emisién de escape puede ser suprimido antes de que aumente la
temperatura de un elemento en comparacién con la octava realizacién.

Ademas, si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 770 indica que la cantidad Qa de aire integrada es
mayor que el valor Qth de referencia, la etapa 772A es realizada para recuperar el valor objetivo de control de la
temperatura del elemento. A continuacion, la etapa 708 es realizada para localizar un punto de inflexiéon. A continuacion,
se realiza la etapa 710 para adquirir un valor de punto de inflexiéon aprendido.

(Segunda modificacion)

Para aumentar la concentracién de oxigeno en el sensor 1 de NOx durante un corte de combustible, una segunda
modificacion de la octava realizacion no solo reduce el valor objetivo de control de la temperatura del elemento, sino que
reduce también el voltaje aplicado a la celda 4 del sensor de NOx, tal como se muestra en Fig. 27. La Fig. 27 es un
diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun la segunda modificacion de la octava realizacion. La
rutina mostrada en la Fig. 27 difiere de la rutina mostrada en la Fig. 25 en que la primera realiza las etapas 762B, 768B y
772B en lugar de las etapas 762, 768 y 772. A continuacion, se describiran estas diferencias.

Si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 760 indica que se esta realizando un corte de combustible, la
rutina mostrada en la Fig. 27 realiza la etapa 762B para reducir el valor objetivo de control de la temperatura del elemento
y reducir el voltaje a aplicar a la celda 4 del sensor de NOx. Una reduccion en el voltaje aplicado a la celda 4 del sensor de
NOx reduce la capacidad de descarga de oxigeno de la celda 4 del sensor de NOx. Por lo tanto, la segunda modificacion
proporciona una mayor concentracion de oxigeno alrededor del primer electrodo 42 de deteccién en el segundo espacio
32 interior que la primera modificacién, que se ha descrito anteriormente. Esto hace posible aumentar adicionalmente la
concentracion de oxigeno a ser absorbido por el primer electrodo 42 de deteccién. De esta manera, la segunda
modificacion proporciona una mayor concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx que la primera modificacion. Por
consiguiente, la segunda modificacion hace posible localizar con precisién un punto de inflexion.
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Ademas, si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 766 no indica que se esta realizando continuamente un
corte de combustible, o si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 770 indica que la cantidad Qa de aire
integrada es mayor que el valor Qth de referencia, la rutina mostrada en la Fig. 27 realiza las etapas 768B y 772B para
recuperar el valor objetivo de control de la temperatura del elemento y el voltaje aplicado a la celda 4 del sensor de NOx.

(Tercera maodificacion)

A continuacién, se describira una tercera modificacion de la octava realizacion, con referencia a un procedimiento para
aumentar la concentracién de oxigeno en el sensor 1 de NOx sin disminuir la temperatura del elemento del sensor 1 de
NOx. Mas especificamente, la tercera modificacion aplica un voltaje mas bajo a la celda 2 de bombeo de oxigeno que el
normal durante un corte de combustible. La Fig. 28 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8
segun la tercera modificacion de la octava realizacion. La rutina mostrada en la Fig. 28 difiere de la rutina mostrada en la
Fig. 25 en que la primera realiza las etapas 762C, 768C y 772C en lugar de las etapas 762, 768 y 772. A continuacion, se
describiran estas diferencias.

Si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 760 indica que se esta realizando un corte de combustible, la
rutina mostrada en la Fig. 28 realiza la etapa 762C para aplicar un voltaje mas bajo a la celda 2 de bombeo de oxigeno
del normal. De esta manera, la capacidad de descarga de oxigeno de la celda 2 de bombeo de oxigeno disminuye. Esto
hace posible aumentar la concentracién de oxigeno en el sensor 1 de NOX, es decir, la concentracion de oxigeno en los
espacios 31, 32 interiores primero y segundo y la concentracion de oxigeno a ser absorbido por el primer electrodo 42 de
deteccion. La tercera modificacién no reduce la temperatura del elemento. Por lo tanto, es posible usar rapidamente la
salida de la celda del sensor de NOx para las otras operaciones de control siempre que se recupere el voltaje aplicado a la
celda 2 de bombeo de oxigeno en una situacion en la que se interrumpira un corte de combustible (etapa 768C). Por
consiguiente, la tercera modificacion hace posible suprimir adicionalmente el deterioro de las caracteristicas de emision de
escape en comparacion con las modificaciones primera y segunda.

Ademas, si el resultado obtenido en la determinacion en la etapa 770 indica que la cantidad Qa de aire integrada es
mayor que el valor Qth de referencia, la rutina mostrada en la Fig. 28 realiza la etapa 772C para recuperar el voltaje
aplicado a la celda 2 de bombeo de oxigeno. Posteriormente, la rutina realiza la etapa 708 para localizar un punto de
inflexion y a continuacion realiza la etapa 710 para adquirir un valor de punto de inflexién aprendido.

(Cuarta modificacion)

Para aumentar la concentracién de oxigeno en el sensor 1 de NOx, una cuarta modificacion de la octava realizacién no
solo aplica un voltaje mas bajo del normal a la celda 2 de bombeo de oxigeno, sino que también reduce el voltaje aplicado
a la celda 4 del sensor de NOx, tal como se muestra en Fig. 29. La Fig. 29 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina
que ejecuta la ECU 8 segun la cuarta modificacion de la tercera realizacion. La rutina mostrada en la Fig. 29 difiere de la
rutina mostrada en la Fig. 25 en que la primera realiza las etapas 762D, 768D y 772D en lugar de las etapas 762, 768 y
772. A continuacion, se describiran estas diferencias.

Si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 760 indica que se esta realizando un corte de combustible, la
rutina mostrada en la Fig. 29 realiza la etapa 762D para aplicar un voltaje mas bajo a la celda 2 de bombeo de oxigeno y
aplicar un voltaje mas bajo del normal a la celda 4 del sensor de NOx. De esta manera, la cuarta modificacion proporciona
una mayor concentracion de oxigeno alrededor del primer electrodo 42 de deteccion en el segundo espacio 32 interior que
la tercera modificacién, que se ha descrito anteriormente. Esto hace posible aumentar adicionalmente la concentracion de
oxigeno a ser absorbido por el primer electrodo 42 de deteccion. De esta manera, la cuarta modificacion proporciona una
mayor concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx que la tercera modificacion. Por consiguiente, la cuarta
modificacion hace posible localizar con precisiéon un punto de inflexion.

Ademas, si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 766 no indica que se esta realizando continuamente un
corte de combustible, o si el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 770 indica que la cantidad Qa de aire
integrada es mayor que el valor Qth de referencia, la rutina mostrada en Fig. 29 realiza las etapas 768D y 772D para
recuperar el voltaje aplicado a la celda 2 de bombeo de oxigeno y el voltaje aplicado a la celda 4 del sensor de NOXx.

En la octava realizacion y sus modificaciones, los "medios de control de la concentracion de oxigeno" segun el primer
aspecto de la presente invenciéon se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 762, 762A, 762B, 762C o 762D; los
"medios de aumento de la concentracién de oxigeno" segun los ejemplos Utiles para comprender la presente invencion se
implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 762, 762A, 762B, 762C o 762D; los "medios de control de calentador”,
segun los ejemplos Utiles para comprender la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 762,
762A, o 762B; los "medios de control de la celda de bombeo de oxigeno", segun los ejemplos Utiles para comprender la
presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 762C o 762D; los "medios de localizacién del punto
de inflexion" segun los ejemplos Utiles para comprender la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la
etapa 708; y los "medios de almacenamiento de valor de punto de inflexion aprendido” segun los ejemplos utiles para
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comprender la presente invencién se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 710.

Novena realizacion

A continuacion, se describira una novena realizacion de la presente invencién, con referencia a las Figs. 30 y 31. Un
sistema segun la novena realizacién se implementa cuando la configuraciéon de hardware mostrada en las Figs. 1y 14 es
empleada para permitir que la ECU 8 ejecute una rutina descrita mas adelante y mostrada en la Fig. 31.

[Caracteristicas de la novena realizacion]

Las realizaciones sexta y séptima aprenden la informacién acerca de un punto de inflexion en el arranque del motor. La
octava realizacién aprende la informacién acerca de un punto de inflexién durante un corte de combustible. La novena
realizacion se describira con referencia a un caso en el que la informacién del punto de inflexién es aprendida en un
estado inactivo.

En un estado inactivo, la actividad del catalizador 122 de SCR es mayor que en el arranque del motor. Por lo tanto, la
concentracion de NOx que prevalece aguas abajo del catalizador 122 del SCR en un estado inactivo es menor que en el
arranque del motor. Sin embargo, cuando la concentracion de NOx que prevalece aguas abajo del catalizador 122 de
SCR cambia en un estado inactivo, la salida de la celda del sensor de NOx cambia también en consecuencia. Por
consiguiente, es posible que la localizacién del punto de inflexién no se consiga con precision.

Siendo este el caso, es concebible que un valor estimado de la concentraciéon de NOx pueda ser usado para corregir la
salida de la celda del sensor de NOx, como es el caso con la séptima realizacién, que se ha descrito anteriormente. Sin
embargo, la cantidad de descarga de NOx es pequefia en un estado inactivo, tal como se ha indicado anteriormente. Tal
como se indica en la Fig. 30, la concentracion de NOx que prevalece en un estado inactivo puede disminuirse
aumentando la cantidad de agua de urea afadida desde la valvula 123 de adicion de agua de urea. La Fig. 30 es un
diagrama que ilustra la relacion entre la cantidad de adicion de agua de urea y la concentracién de NOx que prevalece
aguas abajo del catalizador 122 de SCR.

En vista de las circunstancias anteriores, la novena realizacion reduce la concentracion de NOx en un estado inactivo
mediante un aumento de la cantidad de adicion de agua de urea, tal como se indica, por ejemplo, mediante Qi en la Fig.
30. Posteriormente, la novena realizacion localiza un punto de inflexion en la salida de la celda del sensor de NOx y
aprende la informacioén acerca del punto de inflexion.

[Detalles del procedimiento realizado por la novena realizacién]

La Fig. 31 es un diagrama de flujo que ilustra una rutina que ejecuta la ECU 8 segun la novena realizacion. En primer
lugar, la rutina mostrada en la Fig. 31 realiza la etapa 780 para determinar si el motor 100 esta en un estado inactivo. Si el
resultado obtenido en la determinacién en la etapa 780 no indica que el motor 100 esta en un estado inactivo, la rutina
termina.

Si, por el contrario, el resultado obtenido en la determinacién en la etapa 780 indica que el motor 100 esta en un estado
inactivo, la rutina realiza la etapa 782 para aumentar la concentracion de oxigeno en el sensor 1 de NOx. En la etapa 782,
puede aumentarse la concentracion de oxigeno en los espacios 31, 32 interiores primero y segundo del sensor 1 de NOx y
la concentracion de oxigeno a ser absorbido por el primer electrodo 42 de deteccion, por ejemplo, ejerciendo un control de
la energizacion del calentador, controlando el valor objetivo del control de la temperatura del elemento, o controlando el
voltaje de aplicacion de la celda de bombeo, tal como se ha descrito junto con la octava realizacion y sus modificaciones.

A continuacion, la rutina pasa a la etapa 784 y realiza un procedimiento de reduccion de NOx. La etapa 784 es realizada,
por ejemplo, para aumentar la cantidad de adicién de agua de urea y la cantidad de EGR. A continuacion, la rutina pasa a
la etapa 708. En la etapa 708, la rutina mostrada en la Fig. 17 localiza un punto de inflexion en la salida de la celda del
sensor de NOx. Posteriormente, la rutina mostrada en la Fig. 31 realiza la etapa 710 para adquirir la informacién acerca
del punto de inflexién como un valor aprendido de la misma manera que la rutina mostrada en la Fig. 16.

Tal como se ha descrito anteriormente, la novena realizacion realiza el procedimiento de reduccién de NOx en un estado
inactivo y, a continuacion, localiza un punto de inflexion en la salida de la celda del sensor de NOx. Esto hace posible,
incluso en un estado inactivo, localizar con precisiéon un punto de inflexion y aprender la informacion acerca del punto de
inflexion con alta precision sin que se vea afectado por los cambios en la concentracién de NOx emitido por el motor 100.
Por consiguiente, pueden reducirse las variaciones en la determinacion de la actividad causadas por la diferencia en el
estado de funcionamiento del motor. Ademas, el aprendizaje es realizado en un estado inactivo para garantizar una
frecuencia de aprendizaje suficiente.

La novena realizacién, que se ha descrito anteriormente, usa un valor aprendido para reducir las variaciones en la
determinacion de la actividad causadas por la diferencia en el estado de funcionamiento del motor. Sin embargo, de
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manera alternativa, el valor aprendido puede ser usado para determinar el deterioro relacionado con el sensor 1 de NOx.
Mas especificamente, la novena realizacion, que se ha descrito anteriormente, hace posible aprender con precisién un
punto de inflexién (sitio activo). Por lo tanto, puede aumentarse la precision de la determinacién del deterioro del sensor de
NOx de manera efectiva comparando el valor de la salida de la celda del sensor de NOx obtenido después de dicho
aprendizaje con un valor predeterminado para propésitos de determinacion del deterioro.

En la novena realizacion, los “medios de control de la concentracion de oxigeno" segun el primer aspecto de la presente
invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 782; los "medios de control de la concentracién de NOx"
segun los ejemplos Utiles para comprender la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 784;
los "medios de localizaciéon del punto de inflexion" segun los ejemplos Utiles para comprender la presente invencion se
implementan cuando la ECU 8 realiza la etapa 708; y los "medios de almacenamiento de valor de punto de inflexion
aprendido” segun los ejemplos Utiles para comprender la presente invencion se implementan cuando la ECU 8 realiza la
etapa 710.
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato (10) de deteccién de concentracion de gas, que comprende:

un sensor (1) de gas que incluye medios de control de concentracion de oxigeno para cambiar la concentracion
de oxigeno en un gas objetivo de la medicion y una celda (4) de deteccion de concentracion de gas para
detectar la concentracion de un componente de gas especifico en el gas cuya concentracion de oxigeno es
cambiada por los medios de control de concentracion de oxigeno; y

medios de determinaciéon de deterioro que estan dispuestos para realizar una determinacion del deterioro
relacionado con el sensor (1) de gas segun una salida de celda desde la celda (4) de deteccidon de
concentracion de gas, en el que

los medios de control de concentracion de oxigeno incluyen medios (2) de eliminacion de exceso de oxigeno
para eliminar un exceso de oxigeno del gas objetivo de la medicion; en el que

los medios de determinacién de deterioro estan dispuestos para identificar un punto de inflexién que aparece en
la salida de celda de la celda (4) de deteccidon de concentracion de gas, y en el que el punto de inflexion es la
salida (Na) de la celda en un tiempo durante la disminucion de la salida de celda cuando un valor (AN) de
cantidad de cambio calculado de la salida de la celda es menor que un valor (ANth) de referencia
predeterminado, y en el que

los medios de determinacién de deterioro estan dispuestos para realizar una determinacién del deterioro
relacionado con el sensor (1) de gas durante el calentamiento del sensor (1) de gas y tras la activacion de los
medios de eliminacidon de exceso de oxigeno segun la salida de la celda obtenida antes de que aparezca el
punto de inflexién en la salida de la celda,

caracterizado por que

los medios de determinacion de deterioro incluyen medios de adquisicion de un valor de correlacion de la
velocidad de aumento para adquirir un valor (Vu(t)) de correlacién de la velocidad de aumento de la velocidad a
la que aumenta la salida de celda durante un procedimiento de aumento de la salida de celda, y estan
dispuestos para determinar el deterioro relacionado con la celda (4) de deteccion de concentracion de gas
segun una comparacion entre el valor (Vu(t)) de correlacion de la velocidad de aumento y un valor (Vth1) de
referencia predeterminado,

0 por que

los medios de eliminacion de exceso de oxigeno incluyen una celda (2) de bombeo de oxigeno y estan
dispuestos para descargar el exceso de oxigeno en el gas objetivo de la medicion tras la aplicacion de voltaje a
la celda (2) de bombeo de oxigeno; y en el que los medios de determinacion de deterioro incluyen medios de
adquisicion del valor de correlacion de la velocidad de disminucién para adquirir un valor (Vd(t)) de correlacion
de la velocidad de disminucién de la velocidad a la que la salida de la celda disminuye durante un
procedimiento de disminucion de la salida de la celda, y estan dispuestos para realizar una determinacion del
deterioro relacionado con la celda (2) de bombeo de oxigeno segin una comparacién entre el valor (Vd(t)) de
correlacion de la velocidad de disminucion y un valor (Vth2) de referencia predeterminado,

0 por que
el aparato de deteccion de concentracion de gas comprende, ademas

medios de adquisicion de la salida de la celda en el punto de inflexion para adquirir una salida (Na) de celda en
el punto de inflexion; y

medios de almacenamiento para almacenar el Ultimo valor de la salida de la celda en el punto de inflexion
como un valor (Nb) aprendido;

en el que los medios de determinacion de deterioro estan dispuestos para realizar una determinacion del
deterioro relacionado con el sensor (1) de gas segun una comparacion entre la salida (Na) de la celda en el
punto de inflexion y el valor (Nb) aprendido.

2. Aparato de deteccion de concentracion de gas segun la reivindicacion 1, en el que los medios de adquisicion de
valor de correlacion de la velocidad de aumento incluyen medios de adquisicion de la velocidad de aumento para
adquirir una velocidad (Vu(t)) de aumento de la salida de la celda; y en el que los medios de determinacion de
deterioro estan dispuestos para realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda (4) de deteccion
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de concentracion de gas cuando la velocidad (Vu(t)) de aumento es menor que un valor (Vth1) de referencia
predeterminado.

3. Aparato de deteccion de concentracion de gas segun la reivindicacion 1, en el que los medios de adquisicion de
valor de correlacion de la velocidad de disminucién incluyen medios de adquisicion de la velocidad de disminucién
para adquirir una velocidad (Vd(t), Q(t)) de disminucion de la salida de la celda; y en el que los medios de
determinacioén del deterioro estan dispuestos para realizar una determinacién del deterioro relacionado con la celda
(2) de bombeo de oxigeno cuando la velocidad (Vd(t)) de disminucion es menor que un valor (Vth2, Qth) de
referencia predeterminado; o

en el que los medios de adquisicion de valor de correlacion de la velocidad de disminucion incluyen medios de
adquisicion de valor (Q(t)) integrado para adquirir un valor integrado de la salida de la celda que se alcanza
durante el intervalo entre el instante en el que el sensor (1) de gas esta dispuesto para iniciar el calentamiento y el
instante en el que aparece el punto de inflexion; y en el que los medios de determinacion de deterioro estan
dispuestos para realizar una determinacion del deterioro relacionado con la celda (2) de bombeo de oxigeno
cuando el valor (Q(t)) integrado es mayor que un valor (Qth) de referencia predeterminado.

4. Aparato de deteccion de concentracion de gas segun la reivindicacion 1, en el que, cuando la salida (Na) de la
celda en el punto de inflexion es menor que el valor (Nb) aprendido y la desviacion entre el valor (Nb) aprendido y
la salida (Na) de la celda en el punto de inflexion es mayor que un valor (N1) de referencia predeterminado, los
medios de determinacién de deterioro estan dispuestos para concluir que el sensor (1) de gas esta deteriorado; o

en el que, cuando la salida (Na) de la celda en el punto de inflexion es mayor que el valor (Nb) aprendido y el valor
absoluto de la desviacion entre el valor (Nb) aprendido y la salida (Na) de la celda en el punto de inflexion es
mayor que un valor (N2) de referencia predeterminado, los medios de determinacion de deterioro estan dispuestos
para concluir que el sensor (1) de gas esta deteriorado.

5. Aparato de deteccion de concentracion de gas segun la reivindicacion 1, en el que los medios de determinacion
de deterioro estan dispuestos para determinar si el sensor (1) de gas esta deteriorado temporalmente o esta
deteriorado permanentemente seguin una comparacion entre la salida (Na) de la celda en el punto de inflexion y el
valor (Nb) aprendido.

6. Aparato de deteccion de concentracion de gas segun la reivindicacion 5, en el que, cuando el valor absoluto de
la desviacion entre el valor (Nb) aprendido y la salida (Na) de la celda en el punto de inflexién es menor que un
valor (N3) de referencia predeterminado, los medios de determinacién de deterioro estan dispuestos para concluir
que el sensor (1) de gas esta temporalmente deteriorado.

7. Aparato de deteccion de concentracion de gas segun la reivindicacion 5 o 6, que comprende, ademas:

medios de ejecucion del procedimiento de recuperacion del deterioro, que estan dispuestos para realizar un
procedimiento de recuperacion del deterioro sobre el sensor (1) de gas cuando se considera que el sensor (1) de
gas esta temporalmente deteriorado.

8. Aparato de deteccion de concentracion de gas segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que los
medios de almacenamiento estan dispuestos para almacenar la salida de la celda como un valor (Nb) aprendido
actualizado cuando la salida (Na) de la celda en el punto de inflexion es menor que el valor (Nb) aprendido y la
desviacion entre el valor (Nb) aprendido y la salida (Na) de la celda en el punto de inflexion es menor que un valor
(N1) de referencia predeterminado.
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Adquirir la salida N{t) de la celda del sensor

Y

Estimar la concentracion de NOx

!

Corregir la salida N(t) de la celda
del sensor a Na(t) segun el valor de
concentracion de NOx estimado

y

Calcular la cantidad ANc(t) de cambio de salida
ANc(t)=Na(t-1)-Na(t)

Ne(t)<<ANth?

Identificar Nc(t) como punto de inflexion
(determinacion de actividad del sensor de NOx)

——740
~—742
~—T744
T~—7486
748

NO

750

NO >
752

VOLVER

Fig. 24
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INICIO

si

760

¢5e esta realizando
un corte de combustible?

Encender el calentador [™—762

# ,—‘-/764

Calcular la cantidad Qa de aire integrada

768 NO

5e mantiene e
prte de combustible

Encender calentador

v

y

Encender el calentador [™—772

Localizar punto de inflexion|—~—708

Adquirir valor punto de inflexién aprendido

710

VOLVER

Fig. 25
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INICIO

NO

¢ Se estd realizand
n corte de com u5t||pbl7I

Reducir el valor objetivo del control  |~_7g0a
de la temperatura del elemento

v

Calcular la cantidad Qa de aire integrada [ 764

766

¢5e mantiene e
corte de combustible?

si

TE8A

Recuperar valor objetivo control
de la temperatura del elemento

770

NO

Qa—>Qth?

Recuperar el valor objetivo del control
de la temperatura del elemento

v

Localizar punto de inflexién 708

v

Adquirir valor punto inflexién aprendido [~—~— 710

——772A

-

VOLVER

Fig. 26
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760
é5e esta realizando
un corte de combustible?
7628

Reducir valor objetivo de control de temperatura del
elemento y voltaje de aplicacion a la celda del sensor

L e

Calcular la cantidad Qa de aire integrada

768B

Recuperar valor objetivo

de control de temperatura

de elemento y voltaje de

aplicacion a la celda del
Sensor

772B

Recuperar valor objetivo de control de temperatura de
elemento y voltaje de aplicacion a la celda del sensor

v

Localizar punto de inflexion —708

v

Adquirir valor punto de inflexion aprendide {—__ 710

-

VOLVER

Fig. 27
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760

¢5e estd realizando
n corte de combustible?

—_762C

Reducir voltaje de aplicacién a celda de bombeo

¢ 64

Calcular la cantidad Qa de aire integrada

766

768C NO

¢5e mantiene e
orte de combustible?

Recuperar voltaje de apli-
cacion a celda bombeo

NO
772C
-

Recuperar voltaje de aplicacion a celda bombeo

v

Localizar punto de inflexign|[™—708

# r___/?‘l 0

Adquirir valor punto de inflexién aprendido

VOLVER

Fig. 28
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INICIO

~— 762D

Reducir voltaje de aplicacién a celda de bombeo
y voltaje de aplicacion a celda de sensor

¢ 764

Calcular la cantidad Qa de aire integrada

768D 766

¢ 5e mantiene e
orte Jg r,[:rmel!;uml?I

Recuperar voltaje aplicacion a celda bombeo
y voltaje de aplicacion a celda de sensor

772D

Recuperar voltaje aplicacion a celda de bombeo
y voltaje de aplicacion a celda de sensor

v

Localizar punto de inflexion 708

& (JTTD

Adquirir valor de punto de inflexion aprendide

-

VOLVER

Fig. 29
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Concentracion de NOx

L
Cantidad de adicion de agua de urea ()
Fig. 30
780
i Estado inactivo! NO
/,_-/?82
Aumentar la concentracion de
oxigeno en el sensor de NOx
¢ 784
Realizar proceso reduccion de Nox
¢ 708
Localizar punto de inflexion
710

v

p—

Adquirir valor de punto de inflexion aprendido

Fig. 31
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