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DESCRIPCION
Procedimiento para la recirculacion de gas de escape

Para el cumplimiento de los valores limite de emisién de NOx para etapas de emisidon actuales y futuras se emplea,
entre otros, el procedimiento de recirculacion de gas de escape (AGR), conocido, entre otros, por Lexikon
Motortechnik, edicién 1, abril 2004, paginas 14 y siguientes, por el documento W02008/131789A1 o por el
documento DE 10000339 A1, en el que se emplean un sensor de NOx real y uno virtual. Es decir, el gas de escape
del motor se enfria mediante un sistema previsto a tal efecto y se alimenta de nuevo al sistema de admision del
motor en cantidades definidas. La emision de NOx se puede reducir significativamente de este modo, aumentando
tendencialmente las emisiones de particulas de manera simultanea. Los bajos valores limite para emisiones de NOx
y particulas obligan a los fabricantes de motores a ajustar sus motores de modo que los valores limite prescritos
sean apenas inferiores. Simultaneamente se debe asegurar que la modificacion de los componentes del sistema
debida al envejecimiento y su control en serie no conduzca al rebase de los valores limite. Un modo de proceder
razonable que resulta de ello es regular las emisiones de NOx al valor necesario con ayuda de AGR. Para la
regulacion de emisiones de NOx es necesario un ajuste lo mas exacto posible de NOx emitido. No obstante, todos
los sensores de NOx disponibles en el mercado para el empleo en motores en serie son apropiados solo para la
medida, o bien regulacion de emisiones de NOx en funcionamiento de motor estacionario, y no para procesos
transitorios. El motivo consiste en el tiempo muerto, o bien de retraso, relativamente largo, que tienen estos
sensores en comparacion con las modificaciones de indice de revoluciones y carga en el funcionamiento de motor
transitorio. En la técnica de regulacién, se denomina tiempo muerto (también llamado periodo o tiempo de
transporte) el intervalo de tiempo entre modificacion en la entrada del sistema y respuesta en la salida del sistema
de un tramo de regulacion. Se denomina tiempo de retraso, por ejemplo, la constante de filtracién de un filiro PT1.
Para contemplar este problema, la emision de NOx en el funcionamiento transitorio se estima por medio de una
relaciébn matematica a partir de diferentes magnitudes. Ya que todos los componentes y todas las instalaciones de
medicién de este sistema estan sujetos a tolerancias de error y a efectos de envejecimiento, es necesario corregir la
instalacion de estimacion individualmente para cada motor en el periodo. La correccion tiene lugar durante estados
de funcionamiento estacionarios con ayuda de los valores de NOx medidos correctamente de manera estacionaria a
través del sensor de NOx, que se comparan con los de la instalacion de estimacion. Desviaciones estacionarias
entre valor de sensor y valor estimado tienen igualmente por consecuencia una desviacién de las emisiones en el
mismo sentido.

La instalacion de estimacion de NOx, o también el modelo fisico, esta constituido por campos caracteristicos y
algoritmos, que posibilitan concluir sobre la verdadera emision de NOx a partir de valores de medicion actuales
(diversos sensores en el motor) y los valores de referencia formados en los campos caracteristicos, también durante
el funcionamiento del motor transitorio. Por consiguiente, la regulacién de NOx es posible también durante procesos
no estacionarios.

Si el estado de funcionamiento del motor es casi estacionario, el valor de la instalacién de estimacién se compara
con el del sensor de NOx. En el caso de una desviacion, los valores de referencia de la instalacién de estimacion se
corrigen de modo que las emisiones de NOx deseadas se mantienen exactamente en el ambito de una exactitud de
medicién del sensor de NOx. Este valor de correccion se debe almacenar ahora para este punto de funcionamiento,
para tener un efecto corrector también en el funcionamiento de motor transitorio, en el que el sensor de NOx no
proporciona a su vez valores fiables.

Este almacenamiento del valor de correccién como campo caracteristico, dependiente del punto de funcionamiento,
se realiza con el método descrito a continuacion. Mediante la correccion de este tipo se contrarresta de manera
efectiva la modificacién de emision de NOx debida al envejecimiento y un control de serie demasiado amplio.

En aplicaciones técnicas, los estados, o bien valores dependientes del punto de funcionamiento, se determinan
frecuentemente en funcién de una o varias variables. Un método para describir matematicamente y almacenar tal
relacién es un campo caracteristico respectivamente con un eje para la dependencia de las variables iniciales y una
matriz para la variable de partida. En aplicaciones en tiempo real apoyadas por procesador, los ejes poseen un
numero predefinido de puntos de apoyo para la respectiva variable inicial. En este caso, los valores de los puntos de
apoyo deben ser estrictamente monétonos. La dimensién n * m de la matriz de partida se determina mediante el
namero n de puntos de apoyo del eje i y el nUmero m de puntos de apoyo del eje y. De este modo, a cada par de
valor de punto de apoyo x y valor de punto de apoyo y se puede asignar claramente un elemento de la matriz de
partida. Los emparejamientos de los valores iniciales x e y se denominan punto de funcionamiento. El ajuste de
parametros de tales campos caracteristicos se efectia generalmente mediante medicion en banco de ensayo, en el
laboratorio, o también con valores calculados. En este caso, los puntos de funcionamiento se seleccionan de modo
que los valores de puntos de apoyo individuales se obtienen exactamente mediante las variables iniciales y, por
consiguiente, solo es determinante del valor un elemento de la matriz de partida. En el ejemplo representado en la
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Figura 4, la variable inicial x tiene el valor "90" y la variable inicial y tiene el valor "400". El elemento, con ello
determinante del valor, de la matriz de partida tiene el valor "5", como se representa en la Figura 4.

Si ahora las variables de entrada tienen valores que no se cubren exactamente con los valores de los puntos de
apoyo, sino que se sitdan entre los mismos (por ejemplo x = 80,2 e y = 1787), el correspondiente valor de partida (z
= 7,103) se debe determinar mediante interpolacién lineal. El valor buscado se calcula a partir de los cuatro valores
de matriz de partida que rodean el punto de funcionamiento, como se representa en la Figura 5. Es decir, la
ponderacion de los cuatro valores aislados es dependiente de la respectiva distancia al punto de funcionamiento.

Los elementos de superficie representan las zonas que se producen mediante la interpolacion lineal. Por el contrario,
las intersecciones de lineas entre si y las intersecciones de lineas con los ejes muestran los elementos individuales
de la matriz de partida.

La problematica en el almacenamiento del valor de correccién para el valor de referencia empleado por el dispositivo
de estimacién consiste ahora en que el valor de error determinado no se puede asignar directamente a un elemento
de la matriz de partida, ya que las variables iniciales no se sitlan generalmente en un valor de punto de apoyo. Por
lo tanto se buscan valores razonables para aquellos elementos de la matriz de partida que rodean el punto de
funcionamiento actual. Para un punto de funcionamiento con el correspondiente valor de partida se pueden
encontrar combinaciones de valores tedricamente ilimitadas para los elementos individuales, que representan el
valor de partida en una interpolacion lineal. Por lo tanto, el planteamiento del problema se concentra en primer lugar
en encontrar la combinacion de valores que representen una aproximacion éptima del respectivo valor de correccion
también para los demas puntos de funcionamiento dentro de los mismos elementos de la matriz de partida.

La determinacion de los valores de los elementos en cuestion se puede efectuar directamente en el primer paso sin
necesidad de correccién adicional solo en casos excepcionales. Por regla general, los valores determinados
previamente se deben corregir de nuevo en el caso de un desplazamiento del punto de funcionamiento, para que el
nuevo valor se forme asimismo exactamente.

En este caso, la modificacion de los valores de elementos de la matriz de partida se aplica de modo que el elemento
con la maxima ponderacion para el respectivo punto de funcionamiento experimenta también la méaxima
modificacién. Analogamente, el elemento con la minima ponderacién experimenta también la minima modificacion.
Por lo tanto, los nuevos valores para los elementos de la matriz de partida se determinan no solo en dependencia
del nuevo valor, sino también en dependencia del pasado. De este modo, el campo caracteristico aprende la
correccion necesaria de la instalacion de estimacion bajo consideracién de todas las situaciones previas.

Las siguientes ecuaciones describen matematicamente el contexto de aprendizaje.
Descripcién matematica de la adaptacion

Identificacion de los elementos de matriz de partida

En las siguientes explicaciones se presupone que a, b, ¢y d, o bien a, b, ¢ y ¢ son aquellos elementos de la
matriz de partida que rodean el punto de funcionamiento actual. Cada elemento de la matriz de partida puede tener
influencia sobre el valor de partida. El mismo elemento puede no participar en absoluto, ya que no rodea
directamente el punto de operacion en cuestién, o también puede participar como a, b, ¢ o d en la interpolacion. Por
lo tanto, es absolutamente necesaria una clara identificacion del elemento como a, b, ¢ 0 d segun punto de
funcionamiento para que el valor correcto se pueda almacenar en el correspondiente elemento. Esta identificacion
de los elementos se puede efectuar mediante la comparacion entre el indice de filas y columnas de los elementos.
Para la interpolacion, los elementos correspondientes se identifican de por si con su factor de peso. También es
sabido qué elementos participan en la interpolacion. Para el procedimiento descrito a continuacién se debe
investigar aun si un elemento participa como a, b, c o d.

En este caso se considera el elemento ajx:

Caso 1: ademas de aj«, en la Figura 4 también los elementos aj:1, a1,k y a1 ket participan en la interpolacién —
ajk=a
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y\x 20 50 60 70 90 100 150
100 2 5 2 5 2 5 20
200 3 6 3 6 3 6 30
300 4 7 4 7 4 7 40
400 5 8 5 8 ajk=5 8 50
500 6 9 6 9 6 9 60
800 7 10 7 10 7 10 70
1500 8 5 8 5 8 5 80
2000 9 4 9 4 9 4 90
3000 10 3 10 3 10 3 100

Figura 4: representacion esquematica del caso 1

Caso 2: ademas de gjk, en la Figura 5 también los elementos aj«1, ai1.ky aj1,k1 participan en la interpolacion — ajx=

b

y\x 20 50 60 70 90 100 150
100 2 5 2 5 2 5 20
200 3 6 3 6 3 6 30
300 4 7 4 7 4 7 40
400 5 8 5 8 ajk=5 8 50
500 6 9 6 9 6 9 60
800 7 10 7 10 7 10 70
1500 8 5 8 5 8 5 80
2000 9 4 9 4 9 4 90
3000 10 3 10 3 10 3 100

Figura 5: representacion esquematica del caso 2

Caso 3: ademas de ajk, en la Figura 6 también los elementos aj1. ai1,k+1 Y @ikt participan en la interpolacion — ajx=

c

y\x 20 50 60 70 90 100 150
100 2 5 2 5 2 5 20
200 3 6 3 6 3 6 30
300 4 7 4 7 4 7 40
400 5 8 5 8 ajk=5 8 50
500 6 9 6 9 6 9 60
800 7 10 7 10 7 10 70
1500 8 5 8 5 8 5 80
2000 9 4 9 4 9 4 90
3000 10 3 10 3 10 3 100

Figura 6: representacion esquematica del caso 3

Caso 4: ademas de ajx, en la Figura 7 también los elementos aj«1, a1,k Y aj1,k1 participan en la interpolaciéon — ajx=

d
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y\x 20 50 60 70 90 100 150
100 2 5 2 5 2 5 20
200 3 6 3 6 3 6 30
300 4 7 4 7 4 7 40
400 5 8 5 8 ajk=5 8 50
500 6 9 6 9 6 9 60
800 7 10 7 10 7 10 70
1500 8 5 8 5 8 5 80
2000 9 4 9 4 9 4 90
3000 10 3 10 3 10 3 100

Figura 7: representacion esquematica del caso 4
Si ninguno de estos casos es aplicable, aj« ni a, b, ¢ ni d participan en el proceso de aprendizaje actual.
Ecuaciones para la adaptacion de la matriz de partida

Las ecuaciones para la determinacién de los factores de ponderacion ga, gb, gc y gd se suponen conocidos
generalmente y no se indican por separado.

El "antiguo" valor de partida se determina a partir de los elementos de matriz de partida "antiguos" individuales a, b,
cy dcon los factores de ponderacion ga, gb, gcy gd de la siguiente manera (interpolacion lineal):

I=axga+bxgb+cXxge+dxgd (6_1)

El "nuevo" valor de partida z se determina a partir de los "nuevos" elementos de matriz de partida a,
b, ¢ y d con los factores de ponderacion ga, gb, gc y gd de la siguiente manera (interpolacién lineal):

I=dxga+hxgh+ixge+dxgd ‘ (62)

Los "nuevos" valores de los elementos de matriz de partida se determinan en este caso de la siguiente manera:

¢ =a+Aan (63)
b o= b+ Ab . (6.4)
¢ =c+Ac (6.5)
d =d+Ad (6.6)

se define como la suma de la modificacién realizada en los antiguos valores:

AG = Aa + Ab + Ac + Ad (6.7)

El objetivo de efectuar la magnitud de modificacién de valores en los elementos de matriz de partida en dependencia
de la altura de ponderacion para la interpolacion se describe en las siguientes ecuaciones:

aq = ga¥ AG (68)

Ab = gh§ A (6.9)
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Ac = ge (AG (610)
Ad = gd® AG (6.11)

AZ=i-12

La diferencia del valor de partida se puede describir también con la siguiente ecuacién.

AZ = gax Ao+ gh x Ab + ge X Ac + gd x Ad (6_12)

Mediante empleo de las ecuaciones (6.8) a (6.11) en la ecuacién (6.12) se obtiene finalmente:

;= sz
(ga)?+(g2+(geye+(gd)? (6.13)

De este modo, ahora se pueden determinar Aa, Ab, Ac y Ad finalmente también a, b, ¢ y fi.

En la Figura 1 se representa un motor de combustién 1, que presenta una valvula AGR 2, que esta dispuesta entre
el sistema de admision y el sistema de escape de gas del motor de combustiéon 1. Ademas, el motor de combustion
1 presenta una valvula de mariposa 3 en el sistema de admision.

En el sistema de escape de gas del motor de combustion 1 se encuentra un tubo de escape, o bien filtro de
particulas y/o un catalizador. En el sistema de gas de escape, en especial en la zona del filiro de particulas, se
encuentra un sensor de NOx 5. Un dispositivo de regulacion 6 comunica con la valvula AGR 2, la valvula de
mariposa 3, el sensor de NOx 5 y el modelo fisico 7, asi como el médulo de correccién 10 y la interfaz de datos 11.

La Figura 2 muestra un motor de combustién 1 con refrigerante de aire de carga 8, refrigerante AGR 9 y un
turbocompresor 12. El motor de combustién 1 presenta una valvula AGR 2, que esta dispuesta entre el sistema de
succion y el sistema de escape de gas del motor de combustién 1. Ademas, el motor de combustiéon 1 presenta una
véalvula de mariposa 3 en el sistema de admision.

En el sistema de escape de gas del motor de combustion 1 se encuentra un tubo de escape, o bien filtro de
particulas y/o un catalizador. En el sistema de gas de escape, en especial en la zona del filiro de particulas, se
encuentra un sensor de NOx 5. Un dispositivo de regulacion 6 comunica con la valvula AGR 2, la valvula de
mariposa 3, el sensor de NOx 5 y el modelo fisico 7, asi como el médulo de correccién 10 y la interfaz de datos 11.

Signos de féormula

ajk |Elemento j,k de la matriz de partida

a |Elemento que envuelve el punto de funcionamiento a de la matriz de partida
b |Elemento que envuelve el punto de funcionamiento b de la matriz de partida
¢ |Elemento que envuelve el punto de funcionamiento ¢ de la matriz de partida
d |Elemento que envuelve el punto de funcionamiento d de la matriz de partida
a |Valor resultante para el elemento que envuelve el punto de funcionamiento a de la matriz de partida
b |Valor resultante para el elemento que envuelve el punto de funcionamiento b de la matriz de partida
¢ |Valor resultante para el elemento que envuelve el punto de funcionamiento b de la matriz de partida

A4 |Valor resultante para el elemento que envuelve el punto de funcionamiento d de la matriz de partida
Aa |Diferencia del valor resultante y el valor actual para el elemento que envuelve el punto de funcionamiento a de la
matriz de partida

Ab |Diferencia del valor resultante y el valor actual para el elemento que envuelve el punto de funcionamiento b de la
matriz de partida

Ac |Diferencia del valor resultante y el valor actual para el elemento que envuelve el punto de funcionamiento c de la
matriz de partida
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Diferencia del valor resultante y el valor actual para el elemento que envuelve el punto de funcionamiento d de la
matriz de partida

Factor de peso para el elemento a

Factor de peso para el elemento b

Factor de peso para el elemento ¢

Factor de peso para el elemento d

Suma de Aa, Ab, Ac y Ad

Variable de entrada para X

Variable de entrada para ¥

Eje x

Ejey

Matriz para valores de partida (matriz de partida)
Valor interpolado de la matriz de partida

Valor interpolado de elementos resultantes de la matriz de partida

Diferencia de £ yZ

Lista de signos de referencia

O©Co~NOoOOOR~WN =

Motor de combustion

Valvula AGRI

Valvula de mariposa

Tubo de escape, o bien filiro de particulas o catalizador
Sensor de NOx

Dispositivo regulador

Modelo fisicol

Refrigerante de aire de carga
Refrigerante AGR

Maodulo de correccion
Interfaz de datos
Turbocompresor
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para la recirculacién de gas de escape (AGR), en especial en motores de combustién, para la
reduccion de la emision de NOx, controlandose una valvula AGR (2) y/o una véalvula de mariposa (3), en el que,
durante un determinado intervalo de tiempo tras determinacién de un valor de NOx, para la determinacion de los
valores para el control de la valvula AGR (2) y/o de la valvula de mariposa (3) se recurre a un modelo matematico en
el que entran los valores de NOx determinados actualmente, el intervalo de tiempo que transcurre desde el final de
la medicién de NOx y los parametros del motor de combustién (1) relevantes para la reduccién de NOx, estimandose
la emisién de NOx en el funcionamiento transitorio por medio de una relacion matematica a partir de diferentes
magnitudes, caracterizado por que el actual estado del contenido en NOx, o bien la actual proporcién de NOx en el
gas de escape, se determina y se almacena por medio de un modelo fisico (7) del motor de combustion (1),
accionandose el modelo fisico (7) paralelamente al modelo matematico, y seleccionando el dispositivo de regulacién
(6) la minima prediccion de NOx del modelo matematico o del modelo fisico en dependencia del estado de
funcionamiento del motor de combustion, y transformandose en sefiales de control correspondientes, en especial
para la valvula AGR 2 y la valvula de mariposa 3.

2.- Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado por que el intervalo de tiempo determinado es el tiempo
que transcurre una vez concluida una medicion de NOx precedente, antes de que se aplique el proceso de
regulacion.

3.- Procedimiento segun la reivindicacién 1 o 2, caracterizado por que el intervalo de tiempo se define como t =
tiempo muerto + 5 tiempo de retraso.

4.- Procedimiento segln la reivindicacion 3, caracterizado por que esencialmente todos los valores de medicién
especificos del motor disponibles se registran y se almacenan en el modelo fisico (4) en dependencia de todos los
parametros de funcionamiento disponibles.

5.- Procedimiento segun una o varias de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que el dispositivo de
regulacion (6) compara constantemente el modelo matematico con el fisico en dependencia del estado de
funcionamiento del motor de combustion.

6.- Procedimiento segun una o varias de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que el dispositivo de
regulacion (6) compara y/o almacena constantemente la prediccién de NOx del modelo matematico o del fisico en
dependencia del estado de funcionamiento del motor de combustion.

7.- Procedimiento segun una o varias de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que se intercambian
datos del modelo fisico con un sistema experto externo por medio de una interfaz de datos (11).

8.- Motor de combustion interna que comprende al menos un sistema de escape de gas y al menos un sistema de
admision, al menos una véalvula AGR (2) y/o una valvula de mariposa (3), al menos un tubo de escape (4), al menos
un sensor de NOx (5) y al menos un dispositivo de regulacién (6), que realiza todos los pasos del procedimiento
segun la reivindicacion 1.
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