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DESCRIPCION
Dispositivo para estimar la cantidad de carbonilla descargada de un motor de combustion interna
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un dispositivo de estimacion de descarga de carbonilla para estimar la cantidad de
descarga de carbonilla (particulas finas de carbono, a las que también se hace referencia en adelante como
“carbonilla”) generada en una camara de combustion de un motor de combustién interna como resultado de la
reaccion del combustible.

Técnica anterior

La carbonilla es el componente principal del material en particulas (PM) generado en una camara de combustion de
un motor de combustion interna (especialmente un motor diésel). A efectos de controlar de forma precisa la cantidad
de descarga de dicha carbonilla para reducir de este modo la misma, la cantidad de descarga de carbonilla debe
estimarse de forma precisa.

Por ejemplo, un dispositivo de estimacion de descarga de carbonilla para un motor de combustién interna descrito en
la solicitud de patente japonesa abierta al publico (kokai) nimero 2007-46477 utiliza un método para estimar de
forma precisa la cantidad de descarga de carbonilla, incluso cuando el motor de combustion interna esta en un
estado de funcionamiento de transicién, mediante el uso de un modelo de reaccion complejo basado en el
mecanismo de generacion de carbonilla.

JP 2008 057486 A se refiere a la estimacion facil y precisa de la cantidad descargada real de material en particulas
en un dispositivo de control de emisiones de escape de un motor de combustion interna.

La relacion entre un factor de emisién de PM que es proporcional con respecto a la cantidad descargada de material
en particulas y mas grande cuando una relacion de exceso de aire es mas pequefia y la relacion de exceso de aire
se almacena. La cantidad descargada real de material en particulas se calcula multiplicando la cantidad descargada
de PM cuando un motor funciona en un estado estandar por la relacion del factor de emision de PM que se obtiene
segun la relacion de exceso de aire real con respecto al factor de emision de PM que se obtiene segun el factor de
exceso de aire cuando el motor funciona en el estado estandar.

JP 2007 023959 A se refiere a la mejora de la precisién de la estimacion de la cantidad de acumulacion de PM de
DPF. Se calcula un valor de base de cantidad de emision de PM a partir de la velocidad Ne de giro del motor y la
cantidad Qf de inyeccidon de combustible. Se usan un factor tA de exceso de aire objetivo y una tasa de error A\ =
(factor rA de exceso de aire real - factor tA de exceso de aire objetivo/(factor rA de exceso de aire real) como un
primer parametro A y un segundo parametro B, respectivamente, y se calcula un factor de correccion de cantidad de
emision de PM segln los mismos. Se corrige el valor de base de cantidad de emisién de PM multiplicando el mismo
por el factor de correccion y se estima la cantidad de emision de PM después de que la correccién se integra en la
cantidad de emision de PM.

US 2008/022972 A describe un purificador de gas de escape de motor que incluye: un controlador de inyecciéon que
permite a una valvula de inyeccidon de combustible inyectar combustible junto al punto muerto superior en cada
carrera de compresion; un controlador de cantidad de EGR para controlar la cantidad de gas de escape recirculado
a una camara de combustion; un controlador de relacion de exceso de aire para controlar la relacién de exceso de
aire para que la relacion de equivalencia local en una etapa de combustién posterior sea mas pequefia que la
relacién de equivalencia segin la que se produce la carbonilla; y un controlador de temperatura de aire de admision
para controlar la temperatura del aire de admision después de su mezcla con el gas de escape. El controlador de
temperatura de aire de admisién controla la temperatura del aire de admision dentro de un intervalo de temperatura
mas bajo que un limite de temperatura superior debajo del cual es posible asegurar un tiempo de retardo de
encendido predeterminado y mas alto que un limite de temperatura inferior sobre el cual es posible evitar la
produccion de HC y CO.

Descripcion de la invencion

En el aparato descrito en la publicacién, debido a que se usa un modelo de reaccion complejo para la estimacién de
la cantidad de descarga de carbonilla, la cantidad de célculo de asociada con la estimacion de la cantidad de
descarga de carbonilla es bastante grande. Por lo tanto, existe la necesidad de un método para estimar de forma
precisa la cantidad de descarga de carbonilla, incluso cuando el motor de combustion interna esta en un estado de
funcionamiento de transicidn, reduciendo al mismo tiempo la cantidad de calculo.

La cantidad de descarga de carbonilla depende de una relaciéon de equivalencia. Debido a que la relacion de
equivalencia es grande, la cantidad de descarga de carbonilla aumenta, de forma general. La relacion de
equivalencia significa un valor obtenido multiplicando una relaciéon entre una cantidad de combustible y una cantidad
de aire por una relacion estequiométrica entre aire y combustible. La cantidad de descarga de carbonilla depende en
mayor medida de la relacion de equivalencia (a la que se hace referencia en adelante como ‘“relacion de
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equivalencia de pulverizacion”) en una pulverizacion de combustible (mezcla aire-combustible) en un instante de
encendido inicial que de una relacion de equivalencia promedio (a la que se hace referencia en adelante como
“relacion de equivalencia promedio en todos los cilindros” en todo el motor de combustion. La relacion de
equivalencia de pulverizacién en el instante de encendido inicial es bastante grande en comparacién con la relacién
de equivalencia promedio en todos los cilindros. Por lo tanto, al estimar la cantidad de descarga de carbonilla,
resulta imaginable que la relacion de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial se considere
preferiblemente.

La presente invencién se ha concebido para resolver el problema anteriormente descrito, y su objetivo consiste en
dar a conocer un dispositivo de estimacion de descarga de carbonilla para un motor de combustion interna que
permite estimar de forma precisa la cantidad de descarga de carbonilla con una cantidad de calculo pequefia,
incluso cuando el motor de combustion interna esta en un estado de funcionamiento de transicion, y teniendo en
cuenta la relacion de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial.

En la reivindicacion 1 adjunta se define un dispositivo de estimacion de descarga de carbonilla segin la presente
invencion.

Los medios de adquisicion de cantidad de descarga estable adquieren una cantidad de descarga estable de
carbonilla. La “cantidad de descarga estable” es una cantidad de descarga de carbonilla en el caso en donde el
motor de combustién interna funciona en un estado de funcionamiento estable a la velocidad de funcionamiento
actual y con la cantidad de inyeccion de combustible actual. Los medios de adquisicion de cantidad de descarga
estable adquieren la cantidad de descarga estable de carbonilla basandose en una relacion almacenada
previamente (tabla, mapa) entre la cantidad de descarga de carbonilla descargada desde el motor de combustion
interna y al menos la velocidad de funcionamiento y la cantidad de inyeccion de combustible del motor de
combustion interna en el caso en donde el motor de combustion interna esta en un estado de funcionamiento
estable, y valores actuales respectivos de la velocidad de funcionamiento y la cantidad de inyeccion de combustible.
Esta “relacion” puede adquirirse de forma previa mediante un experimento o similar.

Los medios de adquisicion de valor estable adquieren un valor estable de una relacion de equivalencia de
pulverizacién en el instante de encendido inicial. El “valor estable de la relaciéon de equivalencia de pulverizacion en
el instante de encendido inicial” significa una relacién de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido
inicial en el caso en donde el motor de combustién interna funciona en un estado de funcionamiento estable con los
valores de parametro actuales (p. €j., la velocidad de funcionamiento actual y la cantidad de inyeccion de
combustible actual). El “valor estable de la relacion de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido
inicial” se adquiere basandose en una relacién almacenada previamente (tabla, mapa) entre el valor de un
parametro predeterminado que representa un estado de funcionamiento del motor de combustion interna y la
“relacion de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial”, y un valor actual del parametro
predeterminado. El “parametro predeterminado” es, por ejemplo, la velocidad de funcionamiento, la cantidad de
inyeccion de combustible, etc. del motor de combustion interna. Esta “relacion” también puede adquirirse de forma
previa mediante un experimento o similar.

La relacién de equivalencia de pulverizacion es un valor que se basa en la “relacion entre la cantidad de combustible
y la cantidad de aire” en la pulverizacion de combustible. Por ejemplo, el mismo es un valor adquirido multiplicando
la “relacion entre la cantidad de combustible y la cantidad de aire” por la relacion estequiométrica entre aire y
combustible. La relacién de equivalencia de pulverizacion puede ser un valor local en la pulverizacion de
combustible o puede ser un valor promedio en la pulverizacion de combustible. La “relacion de equivalencia de
pulverizacién en el instante de encendido inicial” se adquiere basandose en un periodo de retardo de encendido (el
periodo desde el inicio de la inyeccién de combustible hasta el instante de encendido inicial del combustible
inyectado). Esto se basa en el concepto de que el instante de encendido inicial y el grado de difusién de la
pulverizaciéon de combustible se determinan basandose en el periodo de retardo de encendido. De forma especifica,
cuando el periodo de retardo de encendido es mas corto la “relaciéon de equivalencia de pulverizacién en el instante
de encendido inicial” aumenta.

Los medios de adquisicion de valor de transicion adquieren un valor de transicién de la relacion de equivalencia de
pulverizacién en el instante de encendido inicial, que es un valor actual de la relacion de equivalencia de
pulverizacién en el instante de encendido inicial. Este “valor de transicién de la relacion de equivalencia de
pulverizacién en el instante de encendido inicial” se adquiere basandose en al menos el valor actual del periodo de
retardo de encendido. El valor actual del periodo de retardo de encendido es, por ejemplo, un valor detectado o
estimado mediante medios para detectar o estimar el periodo de retardo de encendido actual.

Los medios de calculo de valor de correccién de transicion calculan un valor de correccion de transicion relacionado
con la cantidad de descarga de carbonilla a partir de un valor caracteristico estable y un valor caracteristico de
transicion. El valor caracteristico estable se obtiene basandose en una caracteristica almacenada previamente
relacionada con la cantidad de descarga de carbonilla con respecto a la relacidon de equivalencia de pulverizacion, y
un valor estable de la relacion de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial. El valor
caracteristico de transicion se obtiene basandose en la caracteristica y un valor de transicion de la relacion de
equivalencia de pulverizacién en el instante de encendido inicial.
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El “valor de correccién de transicion” es, por ejemplo, la diferencia, la relacion, etc., entre el valor caracteristico
estable y el valor caracteristico de transicion. En un estado de funcionamiento de transicion, el valor de transicion de
la relacion de equivalencia de pulverizacién en el instante de encendido inicial puede desviarse de su valor estable.
El valor de correccion de transicion funciona como un valor que representa el grado de desviacion de la cantidad de
descarga de carbonilla con respecto a la cantidad de descarga estable atribuible a la “desviacion del valor de
transicion de la relacion de equivalencia de pulverizacién en el instante de encendido inicial con respecto a su valor
estable”, que puede aparecer en el estado de funcionamiento de transicion.

Los medios de estimacion de cantidad de descarga de carbonilla estiman la cantidad de descarga de carbonilla
basandose en la cantidad de descarga estable y el valor de correccién de transicion. La cantidad de descarga de
carbonilla puede obtenerse, por ejemplo, multiplicando la cantidad de descarga estable por el valor de correccion de
transicion, o sumando el valor de correccidon de transicion a la cantidad de descarga estable. En el estado de
funcionamiento estable, el valor de correccidn de transicion se calcula para pasar a ser “1” (en el caso en donde la
cantidad de descarga estable se multiplica por el valor de correccién de transicion), o se calcula para pasar a ser “0”
(en el caso en donde el valor de correccién de transicion se suma a la cantidad de descarga estable). Por lo tanto, la
cantidad de descarga de carbonilla coincide con la cantidad de descarga estable.

Segun la configuracion descrita anteriormente, la cantidad de descarga de carbonilla puede estimarse de forma
precisa incluso en un estado de funcionamiento de transicién mediante un procesamiento que requiere una pequefia
cantidad de calculo; es decir, una busqueda de tabla para adquirir la cantidad de descarga estable y el calculo del
valor de correccién de transiciéon. De forma adicional, la cantidad de descarga de carbonilla se estima teniendo en
cuenta la “relacion de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial”, lo que afecta en gran
medida a la cantidad de descarga de carbonilla, de modo que la cantidad de descarga de carbonilla puede estimarse
de forma muy precisa.

La velocidad de generacion (velocidad de descarga) de carbonilla se representa mediante la diferencia entre la
velocidad de generacion de carbonilla (la velocidad a la que la carbonilla es generada como resultado de la reaccion
del combustible) y la velocidad de oxidacion de la carbonilla (la velocidad a la que la carbonilla generada como
resultado de la reaccién del combustible se oxida). En consecuencia, la cantidad de descarga de carbonilla puede
estimarse teniendo en cuenta (uno o una pluralidad de) factores que afectan a la velocidad de generacion de
carbonilla y/o (uno o una pluralidad de) factores que afectan a la velocidad de oxidacion de la carbonilla. La “relacion
de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial” mencionada anteriormente es uno de los
factores que afectan a la velocidad de generacion de carbonilla. Cuando la “relacion de equivalencia de
pulverizaciéon en el instante de encendido inicial” es mas grande, la velocidad de generacion de carbonilla (en
consecuencia, la velocidad de descarga) aumenta, dando como resultado un aumento de la cantidad de descarga de
carbonilla. En otras palabras, cuando el periodo de retardo de encendido es mas corto, la “relacion de equivalencia
de pulverizacién en el instante de encendido inicial” aumenta, lo que aumenta la cantidad de descarga de carbonilla.

El valor de transicion de la “relacion de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial” se ve
afectado no solamente por el valor actual del periodo de retardo de encendido, sino también por un valor actual de
una concentracion de oxigeno de gas en la camara de combustion (concentracion de oxigeno dentro del cilindro). De
forma especifica, cuando la concentracion de oxigeno es mas baja, la cantidad de descarga de carbonilla aumenta.
Por lo tanto, es preferible que el valor de transicién de la “relacién de equivalencia de pulverizacion en el instante de
encendido inicial” se obtenga basandose no solamente en el valor actual del periodo de retardo de encendido, sino
también en el valor actual de la concentraciéon de oxigeno dentro del cilindro. Esto puede indicar que, cuando la
concentracion de oxigeno dentro del cilindro es mas pequefia, la cantidad de descarga de carbonilla aumenta, en el
caso en donde el periodo de retardo de encendido es constante.

En este caso, es posible adquirir una cantidad de gas de formacién de pulverizacion en el instante de encendido
inicial basandose en el valor actual del periodo de retardo de encendido. El gas de formacién de pulverizacion
significa un gas que forma la pulverizacion de combustible en la mezcla del combustible inyectado en la camara de
combustion, y consiste en algunos gases en la cadmara de combustién. El valor de transicion de la relacion de
equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial puede adquirirse basandose en la cantidad
calculada del gas de formacién de pulverizacién en el instante de encendido inicial, el valor actual de la
concentracion de oxigeno del gas en la cdmara de combustién y la cantidad de combustible inyectado.

A continuacion, se explica adicionalmente el caso en donde la “relacion de equivalencia de pulverizacion en el
instante de encendido inicial” mencionada anteriormente se usa como el factor que afecta a la velocidad de
generacion de carbonilla. En este caso, preferiblemente, solamente cuando se satisface una condicién
predeterminada, el valor de correccién de transicion se calcula teniendo en cuenta la “relacion de equivalencia de
pulverizacién en el instante de encendido inicial”; y, cuando la condicion predeterminada no se satisface, el valor de
correccion de transicién se calcula sin tener en cuenta la “relaciéon de equivalencia de pulverizacién en el instante de
encendido inicial”. Con esta configuracién, el valor de correccion de transicion se calcula sin tener en cuenta la
“relacion de equivalencia de pulverizacién en el instante de encendido inicial” bajo la condiciéon de que el grado de
influencia de la magnitud de la “relaciéon de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial” en el
grado de generacién de carbonilla sea pequefio (es decir, cuando la condicion predeterminada no se satisface). Por
lo tanto, cuando el valor de correccion de transicion se calcula bajo una condicion de este tipo, sin disminuir la
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precision del céalculo, es posible evitar un aumento en la cantidad de célculo, que, de otro modo, sucederia como
resultado de tener en cuenta la “relacién de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial”.

De forma especifica, la condicion predeterminada se satisface cuando el “valor de transicion de la relacion de
equivalencia de pulverizacién en el instante de encendido inicial” es mas grande que un valor predeterminado. Esto
se debe a que, cuando el “valor de transicion de la relacion de equivalencia de pulverizacion en el instante de
encendido inicial” es pequefio, es menos probable que se produzca carbonilla, y el grado de influencia de la
magnitud de la “relacion de equivalencia de pulverizaciéon en el instante de encendido inicial” en el grado de
generacién de carbonilla es pequefio.

Ademas, la condicion predeterminada se satisface cuando la temperatura de llama dentro de la camara de
combustién en una carrera de expansion esta dentro de un intervalo predeterminado. Esto se debe a que, cuando la
temperatura de llama esta fuera del intervalo predeterminado, es menos probable la generacion de carbonilla, y el
grado de influencia de la magnitud de la “relacion de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido
inicial” en el grado de generacion de carbonilla es pequefio. De forma especifica, la temperatura de llama se refiere
al valor maximo de la temperatura de llama (temperatura de llama méaxima) o similares.

Ademas, en el caso en donde, tal como se ha descrito anteriormente, el valor de correccién de transicién se calcula
teniendo en cuenta la “relacién de equivalencia de pulverizacién en el instante de encendido inicial” solamente
cuando la condicién predeterminada se satisface, el valor de correccion de transiciéon puede calcularse teniendo en
cuenta la “relacién de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial” solamente cuando el valor de
transicion de la “relacién de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial” es mas grande que su
valor estable, es decir, cuando el valor de transicion se ha desviado de su valor estable en una direccion tal que la
cantidad de descarga de carbonilla aumenta. En este caso, el valor de correccién de transicion se calcula sin tener
en cuenta la “relacion de equivalencia de pulverizacién en el instante de encendido inicial” cuando el valor de
transicion de la relacion de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial no es superior a su valor
estable, es decir, “cuando el valor de transicion se ha desviado de su valor estable en una direccion tal que la
cantidad de descarga de carbonilla disminuye”, lo que apenas constituye un problema asociado a la cantidad de
descarga de carbonilla. En tal caso, con esta operacion, cuando se calcula el valor de correccion de transicion, es
posible evitar un aumento en la cantidad de calculo, lo que, de otro modo, sucederia como resultado de tener en
cuenta la “relaciéon de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial”.

Breve descripcion de los dibujos

La FIG. 1 es un diagrama esquematico que muestra la configuraciéon general de un sistema en donde un dispositivo
de estimacién de descarga de carbonilla para un motor de combustion interna segln una realizacion de la presente
invencioén se aplica en un motor de combustién interna de cuatro cilindros (motor diésel).

La FIG. 2 es un diagrama esquematico que muestra un estado en donde la generacién de carbonilla se produce
principalmente en una regién de pulverizacion de combustible en donde la relacién de exceso de aire es inferior a 1.

La FIG. 3 es un diagrama esquematico que muestra un estado en donde la oxidaciéon de carbonilla se produce
principalmente en una regién de pulverizacién de combustible en donde la relacién de exceso de aire es superior a
1.

La FIG. 4 es un grafico que muestra una tabla para obtener una cantidad de descarga estable.

La FIG. 5 es un diagrama esquematico que muestra una distribucion de temperatura en una pulverizacion de
combustible.

La FIG. 6 es un grafico que muestra un cambio en un “valor caracteristico Al relacionado con la cantidad de
descarga de carbonilla” con una temperatura Tf representativa de pulverizacion.

La FIG. 7 es un grafico que muestra un cambio en un “valor caracteristico A2 relacionado con la cantidad de
descarga de carbonilla” con una presion Pc dentro del cilindro.

La FIG. 8 es un diagrama para describir una relacion entre una temperatura de llama, una relacién de equivalencia y
una region de generacion de carbonilla, y una diferencia entre una relacién de equivalencia de pulverizacion en el
instante de encendido inicial y una relacion de equivalencia promedio en todos los cilindros.

La FIG. 9 es un diagrama para describir una relacion entre un periodo de retardo de encendido, la relacion de
equivalencia promedio de pulverizacion y la cantidad de descarga de carbonilla.

La FIG. 10 es un grafico que muestra un cambio en un “valor caracteristico A3 relacionado con la cantidad de
descarga de carbonilla” con una relacién ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion.

La FIG. 11 es un diagrama usado para explicar el calculo de una temperatura Tol representativa de regién de
oxidacion.
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La FIG. 12 es un grafico que muestra un cambio en un “valor caracteristico B1 relacionado con la cantidad de
descarga de carbonilla” con la temperatura Tol representativa de regién de oxidacion.

La FIG. 13 es un grafico que muestra un cambio en un “valor caracteristico B2 relacionado con la cantidad de
descarga de carbonilla” con una concentraciéon Roxc de oxigeno dentro del cilindro.

La FIG. 14 es un diagrama de flujo que muestra un ejemplo de procesamiento para el caso en donde la cantidad de
descarga de carbonilla se estima teniendo en cuenta una correccion basada en la relacién de equivalencia promedio
de pulverizacién solamente bajo una condicion predeterminada.

La FIG. 15 es un diagrama de flujo que muestra otro ejemplo de procesamiento para el caso en donde la cantidad de
descarga de carbonilla se estima teniendo en cuenta una correccion basada en la relacion de equivalencia promedio
de pulverizacién solamente bajo una condicion predeterminada.

Mejor modo de llevar a cabo la invencién

A continuacion, se describird una realizacion de un dispositivo de estimacion de descarga de carbonilla para un
motor de combustion interna (motor diésel) seguin la presente invencion, haciendo referencia a los dibujos.

La FIG. 1 muestra esquematicamente toda la configuracion de un sistema en donde un dispositivo de estimacion de
descarga de carbonilla segin la realizacién de la presente invencién se aplica en un motor de combustion interna de
cuatro cilindros (motor diésel) 10. Este sistema comprende un cuerpo 20 principal de motor que incluye un sistema
de suministro de combustible; un sistema 30 de admisién para introducir gas en las camaras de combustién
(interiores de los cilindros) de los cilindros individuales del cuerpo 20 principal de motor; un sistema 40 de escape
para descargar gas de escape procedente del cuerpo 20 principal de motor; un aparato 50 de EGR para realizar una
circulacion de gases de escape; y un aparato 60 de control electrénico.

Unas valvulas de inyeccion de combustible INJ que utilizan cada una una aguja estan dispuestas sobre los cilindros
individuales del cuerpo 20 principal de motor.

El sistema 30 de admisién incluye un colector 31 de admisién, que esta conectado a las camaras de combustion
respectivas de los cilindros individuales del cuerpo 20 principal de motor; un conducto 32 de admisién, que esta
conectado a una parte de ramificacion dispuesta corriente arriba del colector 31 de admisién y constituye un paso de
admisién en cooperacion con el colector 31 de admisién; una valvula 33 de mariposa, que esta montada de forma
giratoria en el interior del conducto 32 de admisién; un intercambiador 34 de calor, que esta dispuesto en el conducto
32 de admision para su disposicion en el lado dispuesto corriente arriba de la valvula 33 de mariposa; un compresor
35a de un turbocompresor 35, dispuesto en el conducto 32 de admision para su disposicion en el lado dispuesto
corriente arriba del intercambiador 34 de calor; y un limpiador 36 de aire, que esta dispuesto en una parte de
extremo distal del conducto 32 de admisién.

El sistema 40 de escape incluye un colector 41 de escape, que esta conectado a los cilindros individuales del cuerpo
20 principal de motor; un conducto 42 de escape, que esta conectado a una parte de confluencia dispuesta en el
lado dispuesto corriente abajo del colector 41 de escape; una turbina 35b del turbocompresor 35 dispuesta en el
conducto 42 de escape; y un filtro 43 de particulas diésel (DPNR), que esta dispuesto en el conducto 42 de escape.
El colector 41 de escape y el conducto 42 de escape constituyen un paso de escape.

El aparato 50 de EGR incluye un conducto 51 de circulacion de escape, que forma un paso (paso de EGR) para la
circulacion del gas de escape; una valvula 52 de control de EGR, que esta dispuesta en el conducto 51 de
circulacion de escape; y un refrigerador 53 de EGR. El conducto 51 de circulacién de escape establece una
comunicacion entre un paso de escape (el colector 41 de escape) situado en el lado dispuesto corriente arriba de la
turbina 35b, y un paso de admisién (el colector 31 de admisién) situado en el lado dispuesto corriente abajo de la
valvula 33 de mariposa. La valvula 52 de control de EGR responde a una sefial de control procedente del aparato 60
de control a efectos de cambiar la cantidad de gas de escape a circular (cantidad de circulacion de gas de escape,
caudal de gas de EGR).

El aparato 60 de control electrénico es un microcomputador que incluye una CPU, ROM, RAM, RAM de reserva, una
interfaz, etc., conectadas entre si mediante un bus. La ROM almacena un programa a ejecutar mediante la CPU,
tablas (mapas), constantes, etc. La interfaz contiene transformadores A/D.

La interfaz estd conectada a un caudalimetro 71 de aire de tipo de hilo caliente, un detector 72 de temperatura de
gas de admisién, un detector 73 de presion de conducto de admisién, un detector 74 de concentracién de oxigeno
de gas de admisién, un detector 75 de presién dentro del cilindro, un detector 76 de velocidad de motor, un detector
77 de temperatura de gas de escape, un detector 78 de relacion entre aire y combustible, un detector 79 de apertura
de acelerador y un detector 81 de presién de gas de escape. La interfaz recibe sefiales respectivas de estos
detectores y suministra las sefiales recibidas a la CPU.

Ademas, la interfaz esta conectada a las valvulas INJ de inyeccion de combustible, un dispositivo de accionamiento
de valvula de mariposa, no ilustrado, y la valvula 52 de control de EGR; y produce unas sefiales de control
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correspondientes para esos componentes segln instrucciones de la CPU.

El caudalimetro 71 de aire de tipo de hilo caliente mide el caudal de masa de aire de admision que pasa a través del
paso de admision (cantidad de aire de admision por unidad de tiempo, cantidad de aire nuevo por unidad de tiempo).
El detector 72 de temperatura de gas de admision detecta la temperatura del gas que pasa al interior de las camaras
de combustion (cilindros) del motor 10 (temperatura de gas de admisién). El detector 73 de presion de conducto de
admision detecta la presion del gas que pasa al interior de las camaras de combustién del motor 10 (presion de gas
de admision). El detector 74 de concentracion de oxigeno de gas de admision detecta la concentracion de oxigeno
del gas que pasa al interior de las camaras de combustion del motor 10 (concentracién de oxigeno de gas de
admisién).

El detector 75 de presién dentro del cilindro detecta la presién del gas en el interior de cada camara de combustion
(presion dentro del cilindro). El detector 76 de velocidad de motor detecta el angulo real del ciglefial y la velocidad
del motor; es decir, la velocidad de giro del motor 10. El detector 77 de temperatura de gas de escape detecta la
temperatura del gas descargado desde las camaras de combustion (temperatura de gas de escape). El detector 78
de relacion entre aire y combustible detecta la relacion entre aire y combustible del gas de escape corriente abajo
con respecto al DPNR 43. El detector 79 de apertura de acelerador detecta la cantidad de accionamiento del pedal
AP del acelerador (apertura de acelerador). El detector 81 de presion de gas de escape detecta la presion del gas
descargado desde las camaras de combustion (presion de gas de escape).

(Método de estimacion de cantidad de descarga de ca  rbonilla)

A continuacion, se describird un método de estimacion de cantidad de descarga de carbonilla segin una realizacion
del dispositivo de estimacion de descarga de carbonilla configurado tal como se ha descrito anteriormente.

Dentro de cada camara de combustion, se genera carbonilla como resultado de la reaccién del combustible. Tal
como se muestra en la FIG. 2, la generacion de carbonilla tiene lugar principalmente en una region de la
pulverizaciéon de combustible en donde la relacién A de exceso de aire es inferior a 1 (especialmente en una region
de alta temperatura en donde A < 0,5 y la temperatura es igual o superior a aproximadamente 1500 K). Al mismo
tiempo, una parte de la carbonilla generada se oxida. Tal como se muestra en la FIG. 3, la oxidacion de la carbonilla
generada tiene lugar principalmente en una regién de la pulverizaciéon de combustible en donde la relacion A de
exceso de aire es superior a 1 (especialmente en una regién de alta temperatura en donde la temperatura es igual o
superior a aproximadamente 1500 K). Una parte de la carbonilla generada que no se oxida es descargada desde la
camara de combustion como carbonilla. En la realizacién, se estima la cantidad de carbonilla descargada desde la
camara de combustion de esta manera (cantidad de descarga de carbonilla).

En la realizacion, la “masa de carbonilla descargada desde las camaras de combustion por unidad de tiempo” se
calcula como la cantidad de descarga de carbonilla. Es decir, la unidad de la cantidad de descarga de carbonilla
calculada en la realizacién es, por ejemplo, g/h o g/s.

En la realizacién, la cantidad de descarga de carbonilla se estima segun la Ec. (1) mostrada mas adelante. En la Ec.
(1), la “cantidad de descarga estable” representa una cantidad de descarga de carbonilla en el caso en donde el
motor 10 de combustidn interna funciona en un estado de funcionamiento estable a la velocidad de funcionamiento
actual y con la cantidad de inyeccién de combustible actual. El “valor de correccién de transicion” es un valor
(coeficiente) que representa el grado de desviacion de una cantidad de descarga de carbonilla en un estado de
funcionamiento de transicién con respecto a la “cantidad de descarga estable”. En consecuencia, tal como se indica
en la Ec. (1), la cantidad de descarga de carbonilla en el estado de funcionamiento de transicion puede calcularse
multiplicando la “cantidad de descarga estable” por el “valor de correccion de transicion”. La estimacion de la
cantidad de descarga de carbonilla mediante la Ec. (1) se ejecuta, por ejemplo, cada vez que un instante en donde
se determina la cantidad de inyeccion de combustible esta en una carrera de compresion de un cilindro en cuyo
interior se inyecta el combustible.

Cantidad de descarga de carbonilla
= (cantidad de descarga estable) - (valor de correccion de transicion) Q)

La cantidad de descarga estable se adquiere mediante una bisqueda de tabla a partir de la tabla mostrada en la
FIG. 4, el valor actual (valor instantaneo) de la velocidad NE del motor, y el valor actual (valor en este momento) de
la cantidad q de inyeccion de combustible. La tabla esta adaptada para obtener la cantidad de descarga estable
usando al mismo tiempo la velocidad NE del motor y la cantidad q de inyeccién de combustible como argumentos.
Esta tabla puede crearse repitiendo un experimento de medicidon de la cantidad de descarga de carbonilla en un
estado de funcionamiento estable en donde la velocidad del motor y la cantidad de inyeccion de combustible se
mantienen constantes, para cada una de las combinaciones de diferentes valores de la velocidad del motor y la
cantidad de inyeccion de combustible. Tal como se muestra en la FIG. 4, en general, la cantidad de descarga
estable se determina de manera que, cuanto mayor es la velocidad NE del motor y mayor es la cantidad q de
inyeccion de combustible, mayor es la cantidad de descarga estable.
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En primer lugar, a continuacion, se describira de forma general un método de calculo del valor de correccion de
transicion. El valor de correccién de transicion se calcula a partir de la siguiente Ec. (2). Tal como se muestra en la
Ec. (2), en la presente realizacion, el valor de correccién de transicion se calcula a partir del producto de un término
de correccion (coeficiente de correccion) relacionado con la generacion de carbonilla y un término de correccién
(coeficiente de correccion) relacionado con la oxidacién de la carbonilla.

Valor de correccién de transicion

Alt A2t  A3t! {Bls B2t e(2)
Als " A2s "A3s | 'Bit "BZs

Para el célculo del valor de correccién de transicion, se introducen una pluralidad de factores (relacion ¢ de
equivalencia promedio de pulverizacién, temperatura Tf representativa de pulverizacion, presiéon Pc dentro del
cilindro, etc., descritos mas adelante) que afectan a la cantidad de descarga de carbonilla. En la siguiente
descripcion, a efectos de facilitar la explicacion, se hace referencia a los factores de forma colectiva como “factor X”.
Ademas, para cada factor, se introduce una ecuacion caracteristica que representa un cambio en la cantidad de
descarga de carbonilla con el valor del factor X (p. €j., en el caso de Tf, ver el grafico mostrado en la FIG. 6, que se
describira mas adelante).

Para cada factor, se adquieren un valor estable Xs del factor X y un valor Xt de transicion del factor X. El valor
estable Xs es un valor del factor X cuando el motor 10 de combustion interna funciona en un estado de
funcionamiento estable a la velocidad de funcionamiento actual y con la cantidad de inyeccion de combustible actual.
Para cada factor, el valor estable Xs se obtiene, mediante una busqueda de tabla, a partir de una tabla para obtener
el valor del factor X, el valor actual (valor instantaneo) de la velocidad NE del motor y el valor actual (valor en este
momento) de la cantidad g de inyeccidon de combustible. La tabla estd adaptada para obtener el valor del factor X
usando al mismo tiempo la velocidad NE del motor y la cantidad q de inyeccion de combustible como argumentos,
tal como en el caso de la “cantidad de descarga estable” descrito anteriormente. La tabla para obtener el valor del
factor X puede crearse repitiendo un experimento de medicion del valor del factor X en un estado de funcionamiento
estable en donde la velocidad del motor y la cantidad de inyeccién de combustible se mantienen constantes, para
cada una de las combinaciones de diferentes valores de la velocidad del motor y la cantidad de inyeccion de
combustible. En la siguiente descripcion, a una tabla creada previamente para cada factor a efectos de obtener el
valor estable Xs se hara referencia como MapXs (NE, q).

El valor Xt de transicién es el valor actual (valor instantaneo) del factor X. Tal como se describird mas adelante, para
cada factor, el valor Xt de transicion se obtiene a partir del resultado de la deteccion mediante un detector
correspondiente, el resultado de la estimacion realizada mediante el uso de un modelo de estimacién conocido, etc.
En el estado de funcionamiento estable, el valor Xt de transicion coincide con el valor estable Xs. En el estado de
funcionamiento de transicion, el valor Xt de transicion puede desviarse del valor estable Xs. Es decir, incluso para la
misma combinacién del valor actual (valor instantaneo) de la velocidad NE del motor y el valor actual (valor en este
momento) de la cantidad g de inyeccién de combustible, el valor Xt de transicion puede desviarse del valor estable
Xs. Debido a esta desviacion, la cantidad de descarga de carbonilla se desvia de un valor adecuado de estado
estable.

Para cada factor, un valor caracteristico estable relacionado con el factor X (por ejemplo, en el caso de Tf, Als en
Ec. (2)) se obtiene a partir del valor estable Xs y la “ecuacion caracteristica” descrita anteriormente para el factor X; y
un valor caracteristico de transicion relacionado con el factor X (por ejemplo, en el caso de Tf, Alt en Ec. (2)) se
obtiene a partir del valor Xt de transicién y la “ecuacion caracteristica” descrita anteriormente para el factor X. El
valor caracteristico estable y el valor caracteristico de transicion estan representados cada uno por una variable (Al,
etc.) que representa el valor caracteristico correspondiente y que tiene un sufijo “s” o “t”.

Para cada factor, se calcula una relacion entre el valor caracteristico estable y el valor caracteristico de transicion
(por ejemplo, en el caso de Tf, “Alt/Als” en Ec. (2)). La “relacion entre el valor caracteristico estable y el valor
caracteristico de transicion” para el factor X funciona como un valor que representa el grado de desviacion de la
cantidad de descarga de carbonilla con respecto a la cantidad de descarga estable atribuible a la “desviacion del
valor Xt de transicion con respecto al valor estable Xs” que puede aparecer en el estado de funcionamiento de
transicion.

Tal como se muestra en la Ec. (2), el valor de correccién de transicion se calcula multiplicando entre si los valores de
la “relacion entre el valor caracteristico estable y el valor caracteristico de transicion” que se obtienen para los
factores respectivos. En consecuencia, el valor de correccién de transicion se calcula como un “valor (coeficiente)
qgue representa el grado de desviacion de la cantidad de descarga de carbonilla con respecto a la cantidad de
descarga estable” teniendo en cuenta toda la influencia de la “desviacion del valor Xt de transicion con respecto al
valor estable Xs” para cada factor en el estado de funcionamiento de transicion. A continuacion, para cada uno de
los términos de correccion mostrados en la Ec. (2), la “relacion entre el valor caracteristico estable y el valor
caracteristico de transicion” para cada factor se describira de forma detallada individualmente.

<Término de correccion de generacion>
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En un término de correccidn relacionado con la generacién de carbonilla (término de correcciéon de generacion), los
factores que afectan a la velocidad a la que la carbonilla es generada como resultado de la reaccion del combustible
(velocidad de generacion de carbonilla) se usan como el factor descrito anteriormente. De forma especifica, la
temperatura Tf representativa de pulverizacion, la presién Pc dentro del cilindro y la relacion ¢ de equivalencia
promedio de pulverizacion se introducen como el “factor que afecta a la velocidad de generacién de carbonilla”. Los
valores caracteristicos Al, A2 y A3 en la Ec. (2) se corresponden con la temperatura Tf representativa de
pulverizacién, la presion Pc dentro del cilindro y la relacion ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion,
respectivamente. Los factores se describiran factor a factor.

<<Alt/Als basandose en temperatura Tf representativ.  a de pulverizacion>>

La temperatura Tf representativa de pulverizacion es una temperatura que representa diferentes temperaturas en
diferentes posiciones en la pulverizacion de combustible (de forma especifica, en una regién en donde la relacion A
de exceso de aire es inferior a 1 y se genera carbonilla). Tal como se muestra en la FIG. 5, en la region de la
pulverizaciéon de combustible inyectado desde un orificio de inyeccion en donde A < 1, se produce una distribucion de
temperatura tal que la temperatura aumenta gradualmente de una temperatura Tcomp extrema de compresion a una
temperatura Tmax de llama maxima a medida que la distancia al orificio de inyeccion (el origen de la pulverizacion;
A=0) aumenta (es decir, a medida que la relacion A de exceso de combustible aumenta de 0 a 1).

En el presente ejemplo, una temperatura promedio, que es el promedio de la temperatura Tcomp extrema de
compresion y la temperatura Tmax de llama méaxima, una temperatura centroide, que es una temperatura obtenida
ponderando la temperatura correspondiente a cada valor de A mediante la cantidad de pulverizacién (mezcla de gas)
con una distribucion en funcién de A o similares pueden utilizarse como la temperatura Tf representativa de
pulverizacion.

Tal como se ha descrito anteriormente, el valor estable Tfs de la temperatura Tf representativa de pulverizaciéon se
obtiene, mediante una bisqueda de tabla, a partir de una tabla MapTfs creada previamente (NE, q), el valor actual
(valor instantaneo) de la velocidad NE del motor y el valor actual (valor en este momento) de la cantidad q de
inyeccion de combustible.

El valor Tft de transicion de la temperatura Tf representativa de pulverizacion puede obtenerse a partir del valor
actual (valor en este momento) de la temperatura Tcomp extrema de compresion y el valor actual (valor en este
momento) de la temperatura de llama maxima Tmax. Las temperaturas Tcomp y Tmax pueden obtenerse, mediante
el uso de un método conocido, a partir de la temperatura de gas de admision, la presiéon de gas de admision y la
concentracion de oxigeno de gas de admision, pudiendo ser detectadas mediante los detectores descritos
anteriormente; toda la cantidad de gas en la cdmara de combustion (cantidad de gas dentro del cilindro); etc. La
cantidad de gas dentro del cilindro puede determinarse a partir de la temperatura de gas de admision, la presion de
gas de admision, el volumen de la camara de combustion al inicio de la compresion y una ecuacion de estado de
gas.

En el presente ejemplo, una ecuacion caracteristica para obtener un “valor caracteristico Al relacionado con la
cantidad de descarga de carbonilla” para la temperatura Tf representativa de pulverizacion se representa mediante
el uso de una funcién Gaussiana, tal como se muestra en la siguiente Ec. (3) y la FIG. 6. El motivo de usar la funcién
Gaussiana consiste en que la cantidad de generacion de carbonilla (velocidad de generacion) pasa a ser la maxima
a una temperatura Tp determinada (p. ej., aproximadamente 1895 K), y disminuye a medida que la temperatura se
desvia de Tp.

Al= exp {_Q’f_—T_;ﬂE} =+(3)
202

En el presente ejemplo, la desviacion estandar ¢ (ver FIG. 6) usada en la Ec. (3) puede obtenerse a partir de la
relacién segun la que un valor obtenido multiplicando entre si “0,68" y la mitad (= At/2) de la diferencia AT (ver FIG.
5) entre la temperatura Tcomp extrema de compresion y la temperatura Tmax de llama méaxima es igual a 20. El
valor “0,68” es la “probabilidad segun la que un valor observado de una variable aleatoria que sigue una distribucion
Gaussiana cae dentro de un intervalo del valor promedio * (1 x la desviacién estandar)”. Por ejemplo, cuando AT =

1200 K, o es aproximadamente 200 K.

Una linea continua de la FIG. 6 muestra un cambio ilustrativo en el valor caracteristico A1 con Tf, que se obtiene
mediante el uso de la desviacion estandar o determinada tal como se ha descrito anteriormente. Mientras tanto, una
linea discontinua de la FIG. 6 muestra una caracteristica fisica (real) de la cantidad de descarga de carbonilla en una
region local (una region en donde la temperatura es uniforme) con la temperatura. Esta caracteristica fisica puede
obtenerse mediante un experimento o similar. Tal como resultara comprensible mediante comparacion entre la linea
continua y la linea discontinua de la FIG. 6, la desviacion estandar o determinada tal como se ha descrito
anteriormente es mas grande que la desviacion estandar correspondiente a la caracteristica fisica descrita
anteriormente.

Tal como se muestra en la FIG. 6, el valor Als caracteristico estable se obtiene a partir del valor estable Tfs y la Ec.
9
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(3) (es decir, a través de la sustitucién de Tfs por Tf de la Ec. (3)) (ver el circulo blanco grande); y el valor
caracteristico de transicion Alt se obtiene a partir del valor Tft de transicién y la Ec. (3) (es decir, a través de la
sustitucion de Tft por Tf de la Ec. (3)) (ver el circulo negro grande).

De este modo, “Alt/Als”, que es la “relacion entre el valor caracteristico estable y el valor caracteristico de
transicion” se calcula (ver Ec. (2)). Esta “A1t/A1s” representa el grado de desviacién de la cantidad de descarga de
carbonilla (valor instantaneo) con respecto a la cantidad de descarga estable atribuible a la “desviacion del valor Tft
de transicion con respecto al valor estable Tfs” en el estado de funcionamiento de transicion.

Tal como se ha descrito anteriormente, las diferentes temperaturas en diferentes partes dentro de una region de
pulverizacién de combustible en donde la relacidon A de exceso de aire es inferior a 1 se representan mediante una
Unica temperatura Tf, y la desviacion estandar o usada en una ecuacién caracteristica (funcion Gaussiana) para
obtener el “valor caracteristico Al relacionado con la cantidad de descarga de carbonilla” para Tf se ajusta a un valor
mas grande que la desviacion estandar en correspondencia con la caracteristica fisica descrita anteriormente.
Mediante este procedimiento, sin aumentar la cantidad de calculo, “A1t/Als” puede calcularse como un valor que
representa de forma precisa el grado de desviacion de la cantidad de descarga de carbonilla (valor instantaneo) con
respecto a la cantidad de descarga estable atribuible a la “desviacion del valor estable Tft con respecto al valor
estable Tfs” en un estado de funcionamiento de transicion.

<<A2t/A2s basandose en presién Pc dentro de cilindr  0>>

La presion Pc dentro del cilindro es la presion en el interior de la camara de combustiébn en un instante
predeterminado. En el presente ejemplo, la presiéon dentro de la camara de combustion en el instante en donde la
vélvula de admision esta cerrada o similar puede utilizarse como la presion Pc dentro del cilindro. Debido a que la
presion dentro de la camara de combustion en el instante en donde la valvula de admisién esta cerrada se considera
gue es aproximadamente igual a la presion del gas de admisién, es posible su obtencién a partir del detector 73 de
presion de conducto de admisién. De forma alternativa, la presion extrema de compresion puede utilizarse como la
presion Pc dentro del cilindro. La presién extrema de compresién puede obtenerse, por ejemplo, a partir del detector
75 de presion dentro del cilindro.

Tal como se ha descrito anteriormente, el valor estable Pcs de la presion Pc dentro del cilindro puede obtenerse,
mediante una busqueda de tabla, a partir de la tabla MapPcs (NE, q) creada previamente, el valor actual (valor
instantaneo) de la velocidad NE del motor, y el valor actual (valor en este momento) de la cantidad q de inyeccion de
combustible.

Tal como se ha descrito anteriormente, el valor Pct de transicién de la presion Pc dentro del cilindro puede obtenerse
a partir del detector 73 de presion de conducto de admision, el detector 75 de presion dentro del cilindro, etc.

En el presente ejemplo, una ecuacion caracteristica para obtener el “valor caracteristico A2 relacionado con la
cantidad de descarga de carbonilla” para la presion Pc dentro del cilindro se representa mediante la siguiente Ec.
(4). La FIG. 7 muestra un cambio en el valor caracteristico A2 con la Pc. El motivo de usar la Ec. (4) consiste en que
la cantidad de generacion de carbonilla (velocidad de generacién) cambia de forma proporcional con respecto a la
raiz cuadrada de la presion.

A2 = /Pc ce(4)

Tal como se muestra en la FIG. 7, el valor A2s caracteristico estable se obtiene a partir del valor estable Pcs y la Ec.
(4) (es decir, a través de la sustitucién de Pcs por Pc de la Ec. (4)) (ver el circulo blanco grande); y el valor A2t
caracteristico de transicion se obtiene a partir del valor Pct de transicion y la Ec. (4), es decir, a través de la
sustitucion de Pct por Pc de la Ec. (4)) (ver el circulo negro grande).

De este modo, “A2t/A2s”, que es la “relacion entre el valor caracteristico estable y el valor caracteristico de
transicion” se calcula (ver Ec. (2)). Esta “A2t/A2s” representa el grado de desviacion de la cantidad de descarga de
carbonilla (valor instantaneo) con respecto a la cantidad de descarga estable atribuible a la “desviacion del valor Pct
de transicion con respecto al valor estable Pcs” en el estado de funcionamiento de transicion.

<<A3t/A3s basandose en relacion ¢ equivalencia promedio de pulverizaciéon en instante de encendido
inicial>>

La relacion de equivalencia promedio de pulverizacion es una relacién promedio de una relacién de equivalencia en
la pulverizacion de combustible, que se difunde temporalmente (extiende) en la cAmara de combustion después de
la inyeccion del combustible. La relacién de equivalencia es un valor obtenido multiplicando la relaciéon entre
cantidad de combustible y cantidad de aire por la relacién estequiométrica entre aire y combustible. Parte del gas en
la camara de combustién, que es gas mezclado con el combustible inyectado para formar la pulverizaciéon de
combustible, se define como “gas de formacién de pulverizacién” en adelante. La relaciéon de equivalencia promedio
de pulverizacion es un valor obtenido multiplicando una relacion entre la cantidad total (masa total) del combustible
inyectado y una cantidad (masa) de aire que contiene oxigeno en una cantidad aproximadamente igual a la cantidad
de oxigeno contenido en el gas de formacion de pulverizacién por la relacion estequiométrica entre aire y
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combustible. La situacidon en donde la pulverizacién de combustible se extiende temporalmente después de la
inyeccion del combustible significa que la cantidad del gas de formacion de pulverizacién aumenta, es decir, la
relacién de equivalencia promedio de pulverizacion disminuye, después de la inyeccién del combustible.

A continuacion, se describird brevemente el calculo de la relacion ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion en el
instante de encendido inicial. La cantidad (masa) del gas de formacion de pulverizacion, que aumenta
temporalmente después del inicio de la inyeccién de combustible, puede expresarse como una funcién del tiempo
transcurrido después del inicio de la inyeccion de combustible basandose, por ejemplo, en una ecuacion
experimental presentada en "Studies on the Penetration of Fuel Spray of Diesel Engine", Yutaro Wakuri, Masaru
Fujii, Tatsuo Amitani, Reijiro Tsuneya, Transactions of the Japan Society of Mechanical Engineers, 25-156 (1959),
pag. 820 (al que se hace referencia en adelante como "documento no patente 2"). Este método de calculo también
se describe de forma detallada en la solicitud de patente japonesa abierta al pablico (kokai) nUmero 2007-46477, por
ejemplo.

El periodo de retardo de encendido se especifica como un periodo (angulo o instante del cigliefial) entre un punto en
el tiempo en donde la inyeccién de combustible empieza (en el caso en donde una inyeccion piloto se lleva a cabo
antes de la inyeccién principal, un punto en el tiempo en donde la inyeccion principal empieza) y un punto en el
tiempo en donde el encendido empieza. El periodo de retardo de encendido puede calcularse usando el instante de
encendido inicial especificado basandose en el cambio en la presion dentro del cilindro que se detecta mediante el
detector 75 dentro del cilindro, por ejemplo. El periodo de retardo de encendido también puede estimarse basandose
en uno de los métodos de estimacién conocidos.

En consecuencia, el tiempo igual al periodo de retardo de encendido es sustituido por la “funcién para obtener la
cantidad del gas de formacion de pulverizacion a partir del tiempo transcurrido después del inicio de la inyeccion de
combustible” mencionada anteriormente, de modo que es posible obtener la cantidad Gs del gas de formacion de
pulverizacién en el instante de encendido inicial.

La cantidad (masa) Go2 del oxigeno contenido en el gas de formacién de pulverizacion en el instante de encendido
inicial puede representarse mediante la siguiente Ec. (5). En la Ec. (5), Roxc es la concentracién de oxigeno dentro
del cilindro (la concentracién de oxigeno en el gas que entra en la camara de combustién). Una cantidad (masa) Gair
de aire que contiene oxigeno en una cantidad igual a Go2 puede representarse mediante la siguiente Ec. (6). El
valor 0,232 es una relacién (relaciéon de masa) (fraccién de oxigeno en el aire) del oxigeno contenido en el aire. La
relaciéon ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion en el instante de encendido inicial puede calcularse segun la
siguiente Ec. (7) usando Gair, la cantidad total q del combustible inyectado y la relacion estequiométrica Afth entre
aire y combustible.

Go2 = Gs*Roxc --+(5)
Gair = @-%?2— -++(6)
¢ —-_—‘—G'ZT'AFth ==(7)

Tal como se muestra en la FIG. 8, resulta ampliamente conocido que la carbonilla puede producirse en una region
(ver la region sombreada) en donde la temperatura Tmax de llama relacionada con la combustién del combustible
cae dentro de un intervalo predeterminado (Tmax no es superior a aproximadamente 1600 K y no es inferior a
aproximadamente 2200 K), y en donde la relacién de equivalencia no es inferior a un valor predeterminado
(aproximadamente 2 0 mas), y que la carbonilla no puede producirse fuera de esta regién. A esta regién se hace
referencia como “region de generacion de carbonilla” en adelante.

El valor obtenido multiplicando la relacion entre la “cantidad total del combustible inyectado” y la “cantidad total de
aire que entra en la camara de combustion” por la relacién estequiométrica entre aire y combustible” se define como
“relacion de equivalencia promedio en todos los cilindros”. La cantidad de descarga de carbonilla depende en mayor
medida de la relacién ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion en el instante de encendido inicial que de la
relacion de equivalencia promedio en todos los cilindros, y debido a que la relaciéon ¢ de equivalencia promedio de
pulverizacién en el instante de encendido inicial es grande (en la region de generacion de carbonilla), la cantidad de
descarga de carbonilla aumenta.

La relacion ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion en el instante de encendido inicial es significativamente
grande en comparacion con la relacién de equivalencia promedio en todos los cilindros. Tal como se muestra en la
FIG. 8, cuando la relacion de equivalencia promedio en todos los cilindros es mas pequefia que 2 (en la regién fuera
de la region de generacion de pulverizacion), la situacion en donde la relacion ¢ de equivalencia promedio de
pulverizacion en el instante de encendido inicial pasa a ser mas grande que 2 (la situacion en donde la relacién ¢ de
equivalencia promedio de pulverizacion en el instante de encendido inicial cae dentro de la regién de generacion de
carbonilla) puede suceder. En consecuencia, cuando la cantidad de descarga de carbonilla se estima teniendo en
cuenta la relacion de equivalencia promedio en todos los cilindros, se estima que la cantidad de descarga de
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carbonilla es ligeramente inferior, lo que significa que la precision en la estimacion de la cantidad de descarga de
carbonilla se deteriora. Por el contrario, en el presente ejemplo, la cantidad de descarga de carbonilla se estima
teniendo en cuenta la “relacion ¢ de equivalencia promedio de pulverizacién en el instante de encendido inicial”, que
depende en gran medida de la cantidad de descarga de carbonilla.

Tal como se muestra en la FIG. 9, debido a que el periodo de retardo de encendido es corto, la magnitud (es decir,
la cantidad Gs del gas de formacion de pulverizacion en el instante de encendido inicial) de la pulverizacion de
combustible en el instante de encendido inicial disminuye. Con esto, la relacién ¢ de equivalencia promedio de
pulverizacién en el instante de encendido inicial aumenta. En consecuencia, la carbonilla se genera facilmente. Tal
como se ha descrito anteriormente, la “relaciéon ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion en el instante de
encendido inicial” pasa a ser el “factor que afecta a la velocidad de generacion de carbonilla”.

Tal como se ha descrito anteriormente, el valor estable ¢s de la relacion ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion
en el instante de encendido inicial se obtiene, mediante una blisqueda de tabla, a partir de una tabla Mapés (NE, q)
creada previamente, el valor actual (valor instantaneo) de la velocidad NE del motor y el valor actual (valor en este
momento) de la cantidad g de inyeccién de combustible.

El valor ¢t de transicion de la relacién ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion en el instante de encendido inicial
(el valor para el combustible inyectado en este momento en el instante de encendido inicial) puede obtenerse segin
la Ec. (7).

Una ecuacion caracteristica para obtener el “valor caracteristico A3 relacionado con la cantidad de descarga de
carbonilla” para la relacién ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion en el instante de encendido inicial se
representa mediante la siguiente Ec. (8) en el presente ejemplo. a y b son constantes positivas. La FIG. 10 muestra
un cambio en el valor caracteristico A3 con ¢. El motivo por el que la Ec. (8) se utiliza consiste en que la carbonilla
se genera facilmente cuando ¢ aumenta. De forma especifica, es posible utilizar una ecuacién caracteristica (que
representa una curva convexa hacia arriba o una caracteristica lineal) diferente de la Ec. (8), siempre que la
ecuacion caracteristica utilizada sea tal que, cuanto mayor es el valor ¢, mayor es el valor caracteristico.

A3 = a-@2+b -+(8)

Tal como se muestra en la FIG. 10, el valor A3s caracteristico estable se obtiene a partir del valor estable ¢s y la Ec.
(8) (es decir, mediante la sustitucion de ¢s por ¢ de la Ec. (8)) (ver el circulo blanco grande); y el valor A3t
caracteristico de transicion se obtiene a partir del valor ¢t de transicién y la Ec. (8) (es decir, mediante la sustitucién
de ¢t por ¢ de la Ec. (8)) (ver el circulo negro grande).

De este modo, “A3t/A3s”, que es la “relacion entre el valor caracteristico estable y el valor caracteristico de
transicion”, se calcula (ver Ec. (2)). Esta “A3t/A3s” representa el grado de desviacion de la cantidad de descarga de
carbonilla (valor instantaneo) con respecto a la cantidad de descarga estable atribuible a la “desviacién del valor ¢t
de transicion con respecto al valor estable ¢s” en el estado de funcionamiento de transicion.

Tal como se ha descrito anteriormente, debido a que “A3t/A3s” se afiade al término de correccion de generacion, es
posible expresar que la carbonilla se produce facilmente y, de este modo, la cantidad de descarga de carbonilla
aumenta, ya que la relacion ¢ de equivalencia promedio de pulverizacién en el instante de encendido inicial aumenta
debido a diversos motivos. Tal como resultard comprensible a partir de las Ecs. (5) a (7), cuando la concentracién
Roxc de oxigeno dentro del cilindro es pequefia, la “relacion ¢ de equivalencia promedio de pulverizacién en el
instante de encendido inicial” aumenta, incluso si el periodo de retardo de encendido es fijo (en consecuencia,
incluso si la cantidad Gs del gas de formacion de pulverizacion en el instante de encendido inicial es fija). En
consecuencia, es posible expresar que, en una situacién en donde el periodo de retardo de encendido es fijo, la
cantidad de descarga de carbonilla aumenta, a medida que la concentracion Roxc de oxigeno dentro del cilindro es
mas pequefia.

En el presente ejemplo, la “relacion ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion en el instante de encendido inicial”
se utiliza como el “factor que afecta a la velocidad de generacion de carbonilla” para la “A3t/A3s” en la Ec. (2). No
obstante, es posible utilizar “g/Gair”, es decir, la “relacion entre la cantidad de combustible y la cantidad de aire en la
pulverizacién de combustible en el instante de encendido inicial”.

<Término de correccién de oxidacién>

En un término de correccion relacionado con la oxidacion de carbonilla (término de correccion de oxidacion), los
factores que afectan a la velocidad a la que la carbonilla generada se oxida (velocidad de oxidacion de carbonilla) se
usan como el “factor” descrito anteriormente. De forma especifica, una temperatura Tol representativa de regién de
oxidacion y la concentracién Roxc de oxigeno dentro del cilindro se introducen como el “factor que afecta a la
velocidad de oxidacion de carbonilla”. Los valores caracteristicos B1 y B2 en la Ec. (2) descrita anteriormente se
corresponden con la temperatura Tol representativa de regién de oxidacion y la concentracion Roxc de oxigeno
dentro del cilindro, respectivamente. Los factores se describiran factor a factor.
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<<B1s/B1t basandose en temperatura Tol representati  va regién oxidacién>>

La temperatura Tol representativa de regién de oxidacion es una temperatura que representa diferentes
temperaturas en diferentes ubicaciones dentro de la pulverizacion de combustible (de forma especifica, dentro de
una region en donde la relacion A de exceso de aire es mas grande que 1, y la carbonilla se oxida); de forma
especifica, una temperatura representativa dentro de una region de la pulverizacién de combustible en donde la
relacién A de exceso de aire es mas grande que 1 en la primera mitad de la combustién de combustible; es decir,
una etapa intermedia en donde la pulverizacion de combustible se dispersa (un estado de pulverizacién de alta
temperatura en donde la combustién continGa).

Tal como se muestra en la FIG. 11, en una region en la pulverizacién de combustible en donde A > 1, se produce
una distribucion de temperatura tal que la temperatura disminuye gradualmente desde la temperatura Tmax de llama
maxima con la separacién con respecto a una parte que se corresponde con la temperatura Tmax de llama maxima
(A = 1) hacia el extremo delantero de la pulverizaciéon (es decir, cuando la relacion A de exceso de aire aumenta
desde 1). Ademas, la mayor parte de la oxidacion de la carbonilla se produce a temperaturas iguales o superiores a
1500 K.

Teniendo en cuenta lo anteriormente descrito, en el presente ejemplo, por ejemplo, el promedio entre la temperatura
Tmax de llama maxima y 1500 K o similar se utiliza como la temperatura Tol representativa de region de oxidacion,
tal como se muestra en la siguiente Ec. (9).

Tol=(Tmax+1500)/2 --+(9)

Tal como se ha descrito anteriormente, se obtiene el valor estable Tols de la temperatura Tol representativa de
region de oxigeno, mediante una blsqueda de tabla, a partir de una tabla MapTols (NE, q) creada previamente, el
valor actual (valor instantaneo) de la velocidad NE del motor, y el valor actual (valor en este momento) de la cantidad
g de inyeccién de combustible.

El valor Tolt de transicion de la temperatura Tol representativa de region de oxidacion puede obtenerse a partir de
la Ec. (9) descrita anteriormente. Tal como se ha descrito anteriormente, Tmax puede obtenerse, mediante el uso de
un método conocido, a partir de la temperatura de gas de admision, la presion de gas de admision y la concentracion
de oxigeno de gas de admision, que pueden detectarse mediante los detectores descritos anteriormente; la cantidad
de gas dentro del cilindro descrita anteriormente; etc. De forma especifica, Tmax disminuye a medida que Roxc
disminuye.

En el presente ejemplo, una ecuacién caracteristica para obtener el “valor caracteristico B1 relacionado con la
cantidad de descarga de carbonilla” para la temperatura Tol representativa de region de oxidacion se representa
mediante la siguiente Ec. (10). q1, g2, hl y h2 son constantes positivas (g2 > q1). La FIG. 12 muestra un cambio en
el valor caracteristico B1 con Tol. Tal como se muestra en la FIG. 12, el valor caracteristico B1 es muy pequefio
cuando Tol es mas pequefia que 1500 K, y aumenta sustancialmente con Tol cuando Tol pasa a ser igual o
superior a 1500 K. El motivo de utilizar una caracteristica de este tipo consiste en que, tal como se ha descrito
anteriormente, la mayor parte de las reacciones de oxidacién de carbonilla sucede a temperaturas iguales o
superiores a 1500 K, y la velocidad de reaccion de oxidacion de carbonilla aumenta con la temperatura cuando la
temperatura es igual o superior a 1500 K.

B1 = q1-Tol+h1 (To1=1500K)
g2+To1-h2 (To1>1500K) =(10)

Tal como se muestra en la FIG. 12, el valor Bls caracteristico estable se obtiene a partir del valor estable Tols y la
Ec. (10) (es decir, mediante la sustitucion de Tols por Tol de la Ec. (10)) (ver el circulo blanco grande); y el valor
B1t caracteristico de transicion se obtiene a partir del valor Tolt de transicion y la Ec. (10) (es decir, mediante la
sustitucion de Tolt por Tol de la Ec. (10)) (ver el circulo negro grande).

De este modo, “B1t/B1s”, que es la “relacion entre el valor caracteristico estable y el valor caracteristico de
transicion”, se calcula (ver Ec. (2)). Esta “B1t/B1s” representa el grado de desviacion de la cantidad de descarga de
carbonilla (valor instantaneo) con respecto a la cantidad de descarga estable atribuible a la “desviacion del valor
Tolt de transicién con respecto al valor estable Tols” en el estado de funcionamiento de transicién.

De forma especifica, a medida que la oxidacion de carbonilla continda, la cantidad de descarga de carbonilla
disminuye. En consecuencia, en el término de correccion de oxidacion, cuando se usa un valor caracteristico que
aumenta con el progreso de la oxidacion de carbonilla, a diferencia del término de correccion de generacion descrito
anteriormente (= “el valor caracteristico de transicidn/el valor caracteristico estable”), una fraccion del “valor
caracteristico estable/el valor caracteristico de transicion” en donde los valores del numerador y el denominador se
invierten se usa como la relacién entre el “valor caracteristico estable y el valor caracteristico de transicion”.

Tal como se ha descrito anteriormente, las diferentes temperaturas en diferentes partes dentro de una region de
pulverizaciéon de combustible en donde la relacién A de exceso de aire es mas grande que 1 (de forma especifica, en

13



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2771358 T3

la primera mitad de combustién) se representan mediante una Unica temperatura Tol. Mediante este procedimiento,
sin aumentar la cantidad de calculo, “B1t/B1s” puede calcularse como un valor que representa de forma precisa el
grado de desviacion de la cantidad de descarga de carbonilla (valor instantaneo) con respecto a la cantidad de
descarga estable atribuible a la “desviacién del valor Tolt de transicién con respecto al valor estable Tols” en un
estado de funcionamiento de transicion.

Ademas, es posible expresar que, cuando la temperatura Tmax de llama maxima (en consecuencia, la temperatura
Tol representativa de region de oxidacion) disminuye como resultado de una disminucién de la concentracion Roxc
de oxigeno dentro del cilindro, el grado de oxidacion de carbonilla disminuye (en consecuencia, la cantidad de
descarga de carbonilla aumenta).

<<B2s/B2t basandose en concentracién Roxc de oxigen o dentro de cilindro>>

La concentracién Roxc de oxigeno dentro del cilindro es la concentracién de oxigeno de gas dentro de la camara de
combustion. Debido a que se considera que la concentracion de oxigeno de gas dentro de la camara de combustién
es aproximadamente igual a la concentracion de oxigeno de gas que entra en la camara de combustién, la misma
puede obtenerse a partir del detector 74 de concentraciéon de oxigeno de gas de admision.

Tal como se ha descrito anteriormente, se obtiene el valor Roxcs estable de la concentracion Roxc de oxigeno
dentro del cilindro, mediante una busqueda de tabla, a partir de una tabla MapRoxcs (NE, q) creada previamente, el
valor actual (valor instantaneo) de la velocidad NE del motor y el valor actual (valor en este momento) de la cantidad
g de inyeccion de combustible.

El valor Roxct de transicion de la concentracién Roxc de oxigeno dentro del cilindro puede obtenerse a partir del
detector 74 de concentracion de oxigeno de gas de admision, tal como se ha descrito anteriormente.

En el presente ejemplo, una ecuacién caracteristica para obtener el “valor caracteristico B2 relacionado con la
cantidad de descarga de carbonilla” para la concentraciéon Roxc de oxigeno dentro del cilindro se representa
mediante la siguiente Ec. (11). La FIG. 13 muestra un cambio en el valor caracteristico B2 con Roxc. El motivo de
utilizar la Ec. (11) consiste en que la velocidad de oxidacion de carbonilla cambia en proporcion con respecto a la
concentracion de oxigeno dentro del cilindro.

B2=Roxc  ---(11)

Tal como se muestra en la FIG. 13, el valor B2s caracteristico estable se obtiene a partir del valor estable Roxcs y la
Ec. (11) (es decir, mediante la sustitucién de Roxcs por Roxc de la Ec. (11)) (ver el circulo blanco grande); y el valor
B2t caracteristico de transicion se obtiene a partir del valor Roxct de transicion y la Ec. (11) (es decir, mediante la
sustitucion de Roxct por Roxc de la Ec. (11)) (ver el circulo negro grande).

De este modo, “B2s/B2t", que es la “relacion entre el valor caracteristico estable y el valor caracteristico de
transicion” se calcula (ver Ec. (2)). Esta “B2s/B2t” representa de forma precisa el grado de desviacion de la cantidad
de descarga de carbonilla (valor instantaneo) con respecto a la cantidad de descarga estable atribuible a la
“desviacion del valor Roxct de transicién con respecto al valor estable Roxcs” en el estado de funcionamiento de
transicion.

Tal como se ha descrito anteriormente, segin la realizacion del dispositivo de estimacion de descarga de carbonilla
de la presente invencion, es posible calcular la cantidad de descarga de carbonilla multiplicando la “cantidad de
descarga estable” por el “valor de correccion de transicion” (ver Ec. (1)). La “cantidad de descarga estable” es una
cantidad de descarga de carbonilla en el caso en donde el motor de combustién interna funciona en un estado de
funcionamiento estable a la velocidad de funcionamiento actual y con la cantidad de inyeccion de combustible actual,
y se obtiene mediante una busqueda de tabla. El “valor de correccion de transicidon” es un coeficiente que representa
el grado de desviacion de la cantidad de descarga de carbonilla en un estado de funcionamiento de transicion con
respecto a la “cantidad de descarga estable”. Cuando el “valor de correccion de transicion” se calcula, para cada uno
de una pluralidad de factores que afectan a la cantidad de descarga de carbonilla, un valor estable (valor obtenido a
través de una busqueda de tabla) y un valor de transicion (valor actual) de cada factor se sustituyen por una
ecuacion caracteristica correspondiente relacionada con la cantidad de descarga de carbonilla para el factor, de
modo que se obtienen un valor caracteristico estable y un valor caracteristico de transicion. De este modo, la
“relacion entre el valor caracteristico estable y el valor caracteristico de transicion” se calcula. El “valor de correccién
de transicion” se calcula a partir del producto de los valores de la “relacion entre el valor caracteristico estable y el
valor caracteristico de transicion” que se obtienen para los factores respectivos (ver Ec. (2)).

Por lo tanto, el “valor de correcciéon de transicion” se calcula como un “coeficiente que representa el grado de
desviacion de la cantidad de descarga de carbonilla con respecto a la cantidad de descarga estable” teniendo en
cuenta la totalidad de la influencia de la “desviacién del valor de transicion con respecto al valor estable” para cada
factor en un estado de funcionamiento de transicién. En consecuencia, en un estado de funcionamiento de
transicion, la cantidad de descarga de carbonilla puede estimarse de forma precisa a través de un procesamiento
gue requiere una pequefia cantidad de célculo por parte de la CPU; es decir, una bisqueda de tabla para la
adquisicion de la “cantidad de descarga estable” y un célculo del “valor de correccion de transicion”.
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De forma especifica, la “relacion ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion en el instante de encendido inicial” que
afecta de forma considerable y directamente a la “velocidad de generacién de carbonilla” se incluye como uno de los
“factores” (ver la “A3t/A3s” en la Ec. (2)). Por lo tanto, es posible expresar que la relaciéon ¢ de equivalencia promedio
de pulverizacién en el instante de encendido inicial aumenta por diversos motivos y, por lo tanto, la carbonilla se
produce facilmente, y la cantidad de descarga de carbonilla aumenta.

A continuacion, se muestra una explicacion adicional para el caso en donde la “A3t/A3s” basandose en la relacion ¢
de equivalencia promedio de pulverizacion en el instante de encendido inicial se afiade al término de correccién de
generacion (es decir, el caso en donde se considera la correccion basada en ¢), tal como se muestra en la Ec. (2)
descrita anteriormente. En este caso, tal como se ha descrito anteriormente, el valor de correccion de transicion
puede calcularse mientras la correccién basada en ¢ siempre se lleva a cabo (ver Ec. (2)). Por otro lado, el valor de
correccion de transicion puede calcularse teniendo en cuenta la correccion basada en ¢, solamente cuando se
satisface una condicién predeterminada (ver la Ec. (2)), y puede calcularse segun la siguiente Ec. (12) (que es una
ecuacion obtenida retirando el término “A3t/A3s” de la Ec. (2)), en donde la correccion basada en ¢ no se tiene en
cuenta, cuando no se satisface la condicion predeterminada. A continuacion, se describira un ejemplo de
procesamiento para diversos casos en donde el valor de correccidn de transicion se calcula teniendo en cuenta la
correccion basada en ¢ solamente cuando se satisface la condicion predeterminada, haciendo referencia a las FIGS.
14y 15.

Valor de correccion de transicion

_ ATt A2t
—:A1s A2s

Bls B2t

BTt " B2s ++(12)

En primer lugar, se describira un ejemplo mostrado en la FIG. 14. En este ejemplo, en primer lugar, en la etapa
1405, se realiza una determinacion sobre si un valor relacionado con la relacion de equivalencia de pulverizacion en
el instante de encendido inicial es 0 no es mas grande que un valor predeterminado. En este caso, la “relacion ¢ de
equivalencia promedio de pulverizacion en el instante de encendido inicial” mencionada anteriormente, la “relacion
(g/Gair) entre la cantidad de combustible y la cantidad de aire en la pulverizacién de combustible en el instante de
encendido inicial”, etc., pueden utilizarse como el valor relacionado con la relacién de equivalencia de pulverizacion.

Cuando se realiza una determinacién “Si” en la etapa 1405, en la etapa 1410, se realiza una determinacién sobre si
el valor ¢t de transicién de la relacién ¢ de equivalencia promedio de pulverizacién en el instante de encendido inicial
es mas grande o no que el valor estable ¢s (es decir, si ¢t se ha desviado o no con respecto a ¢s en una direccion tal
gue la cantidad de descarga de carbonilla aumenta).

En el caso en donde se realiza una determinacién “Si” en ambas etapas 1405 y 1410, el valor de correccion de
transicion se calcula usando la Ec. (2) en la etapa 1415. Es decir, la cantidad de descarga de carbonilla se estima
teniendo en cuenta la correccién basada en la “relacion ¢ de equivalencia promedio de pulverizacién en el instante
de encendido inicial”. Mientras tanto, en el caso en donde se realiza una determinacién “No” en la etapa 1405 o
1410, el valor de correccion de transicion se calcula usando la Ec. (12) en la etapa 1420. Es decir, la cantidad de
descarga de carbonilla se estima sin tener en cuenta la correcciéon basada en la relaciéon ¢ de equivalencia promedio
de pulverizacion en el instante de encendido inicial.

Tal como se ha descrito anteriormente, en el ejemplo mostrado en la FIG. 14, la cantidad de descarga de carbonilla
se estima sin tener en cuenta la correccion basada en la “relaciéon ¢ de equivalencia promedio de pulverizacion en el
instante de encendido inicial” cuando el valor relacionado con la relacion de equivalencia de pulverizacion en el
instante de encendido inicial es igual o similar a un valor predeterminado. Esto se basa en el hecho de que, cuando
la relacion ¢ de equivalencia promedio de pulverizacién en el instante de encendido inicial es pequefia, (p. €j.,
cuando ¢ es mas pequefia que 2), es menos probable que se produzca carbonilla, y el grado de influencia de la
magnitud de ¢ en el grado de generacion de carbonilla es pequefio. Con esta operacion, cuando se calcula la
cantidad de descarga de carbonilla, pasa a ser posible evitar un aumento en la cantidad de célculo, lo que, de otro
modo, sucederia cuando ¢ se tiene en cuenta (es decir, la relacion “A3t/A3s” se afiade al término de correccion de
generacion), sin disminuir la precision del célculo, en el caso en donde la “relacion ¢ de equivalencia promedio de
pulverizacién en el instante de encendido inicial” es pequefia.

A continuacioén, se describira un ejemplo mostrado en la FIG. 15. Este ejemplo difiere del ejemplo mostrado en la
FIG. 14 solamente por el hecho de que la etapa 1405 descrita anteriormente del ejemplo de la FIG. 14 es sustituida
por la etapa 1505. En la etapa 1505 se realiza una determinacion sobre si la temperatura Tmax de llama (maxima)
mencionada anteriormente cae 0 no cae dentro de un intervalo predeterminado (entre T1y T2). De forma especifica,
T1 es 1600 K, y T2 es 2200 K, por ejemplo. Es decir, cuando la temperatura Tmax de llama esta fuera del intervalo
predeterminado (igual o inferior a T1, o igual o superior a T2), la cantidad de descarga de carbonilla se estima sin
tener en cuenta la correccion basada en la “relacion ¢ de equivalencia en el instante de encendido inicial”. Esto se
basa en el hecho de que, cuando la temperatura Tmax de llama esta fuera de la regién de generacion de carbonilla,
la produccion de carbonilla es menos probable, y el grado de influencia de la magnitud de ¢ en el grado de
generacioén de carbonilla es pequefio. Con esta operacion, cuando se calcula la cantidad de descarga de carbonilla,
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pasa a ser posible evitar un aumento en la cantidad de calculo, lo que, de otro modo, sucederia cuando ¢ se tiene en
cuenta (es decir, la relacién “A3t/A3s” se afiade al término de correccidon de generacién), sin disminuir la precisiéon
del célculo, en el caso en donde la temperatura Tmax de llama esta fuera del intervalo predeterminado.

Anteriormente se han descrito diversos casos en donde el valor de correccién de transicion se calcula teniendo en
cuenta la correccién basada en ¢ solamente cuando se satisface la condicion predeterminada.

Las ecuaciones (2) y (12) descritas anteriormente para calcular el valor de correccién de transicion pueden
modificarse por la omision de una parte (arbitrariamente, uno o mas términos) de una pluralidad de términos
contenidos en cada ecuacioén (excluyendo el término “A3t/A3s” en la Ec. (2)).
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REIVINDICACIONES
1. Dispositivo de estimacion de descarga de carbonilla para un motor (20) de combustién interna, que comprende:

medios (60) de adquisicion de cantidad de descarga estable configurados para adquirir una cantidad de descarga
estable de carbonilla usando valores actuales respectivos de la velocidad de funcionamiento y la cantidad de
inyeccion de combustible con una relacion almacenada previamente entre cantidades de descarga de carbonilla
descargada desde el motor (20) de combustion interna y al menos velocidades de funcionamiento y cantidades de
inyeccion de combustible del motor (20) de combustién interna cuando el motor (20) de combustion interna esta en
un estado de funcionamiento estable;

medios (60) de adquisicion de valor estable configurados para adquirir un valor estable de una relacién de
equivalencia de pulverizacién en un instante de encendido inicial, en donde la relacion de equivalencia de
pulverizaciéon es el producto de una relacion entre una cantidad de combustible y una cantidad de aire en una
pulverizacion de combustible y una relacién estequiométrica entre aire y combustible, en donde los medios de
adquisicion de valor estable estan configurados para adquirir el valor estable usando valores actuales respectivos de
la velocidad de funcionamiento y la cantidad de inyecciéon de combustible con una relacion almacenada previamente
entre valores de velocidades de funcionamiento y cantidades de inyeccion de combustible que representan estados
de funcionamiento del motor (20) de combustién interna y las relaciones de equivalencia de pulverizacion en el
instante de encendido inicial cuando el motor (20) de combustién interna esta en un estado de funcionamiento
estable, y en donde el valor de la relaciéon de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial se
obtiene para un periodo de retardo de encendido que es un periodo entre un instante de inyeccién de combustible
inicial y el instante de encendido inicial;

medios (60) de adquisicion de valor de transicion configurados para adquirir un valor actual del periodo de retardo de
encendido, y para adquirir un valor de transicién de la relacién de equivalencia de pulverizacion en el instante de
encendido inicial usando al menos el valor actual adquirido del periodo de retardo de encendido, en donde el valor
de transicion es un valor actual de la relacion de equivalencia de pulverizacién en el instante de encendido inicial;

medios (60) de calculo de valor de correccién de transicion configurados para obtener el valor caracteristico estable
a partir del valor estable de la relacién de equivalencia de pulverizacion en el instante de encendido inicial y una
relacion caracteristica almacenada previamente, representando la relacién caracteristica cambios en la cantidad de
descarga de valores de carbonilla de la relaciéon de equivalencia de pulverizacion, para obtener el valor caracteristico
de transicién a partir del valor de transicion de la relacion de equivalencia de pulverizacion en el instante de
encendido inicial y la relacion caracteristica, y para calcular un valor de correccion de transicion relacionado con la
cantidad de descarga de carbonilla usando una relacion del valor caracteristico estable y un valor caracteristico de
transicion; y

medios (60) de estimacion de cantidad de descarga de carbonilla configurados para estimar la cantidad de descarga
de carbonilla multiplicando la cantidad de descarga estable y el valor de correccidon de transicién.

2. Dispositivo de estimacién de descarga de carbonilla para un motor (20) de combustién interna segin la
reivindicacion 1, en donde un valor promedio de la relacién entre la cantidad de combustible y la cantidad de aire en
la pulverizacion de combustible se utiliza como la relacion de equivalencia de pulverizacion.

3. Dispositivo de estimacién de descarga de carbonilla para un motor (20) de combustion interna segun la
reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en donde los medios (60) de adquisicion de valor de transicion estan
configurados para adquirir un valor actual de una concentracion de oxigeno de gas en la camara de combustion del
motor de combustion interna, y para adquirir el valor de transicion de la relacion de equivalencia de pulverizacion en
el instante de encendido inicial usando el valor actual adquirido de la concentracién de oxigeno.

4. Dispositivo de estimacion de descarga de carbonilla para un motor (20) de combustién interna segun la
reivindicacion 3, en donde los medios (60) de adquisicién de valor de transicion estan configurados para calcular,
usando el valor actual del periodo de retardo de encendido, una masa de gas de formacion de pulverizacién en el
instante de encendido inicial, siendo el gas de formacion de pulverizacion gas que se mezcla con el combustible
inyectado en la camara de combustion para formar la pulverizacion de combustible, y para adquirir el valor de
transicion de la relacién de equivalencia de pulverizacién en el instante de encendido inicial usando la masa
calculada del gas de formacién de pulverizacion en el instante de encendido inicial, el valor actual adquirido de la
concentracion de oxigeno del gas en la cdmara de combustién, y la cantidad del combustible inyectado.
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