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Relatdério Descritivo da Patente de Invengdo para: “CONTROLE
DE FEEDBACK EM REDUGAO CATALITICA SELETIVA”.

Informacdo de Prioridade

O presente pedido foi depositado como um Pedideo de
Patente Internacional PCT em nome de Cummins Filtration IP,
Inc. e reivindica o beneficio de prioridade do Pedido de
Patente norte-americano Numero US 12/108,583, depositado em
23 de janeiro de 2008 e intitulado “CONTROLE DE FEEDBACK EM
REDUCAO CATALITICA SELETIVA”, o qual é aqui incorporado
como referéncia em sua totalidade.

Campo da Invengdo

E revelado um controle que pode otimizar o desempenho
e economia de dosagem de um redutor usado com dispositivos
de reducdo catalitica seletiva (SCR), tal como em correntes
de exaustdo de combustdo. Particularmente, um controle de
feedback é configurado para gerar um comando para uma taxa
de dosagem de redutor que cumpre pelo menos as metas de
deNOy para um sistema enquanto que, ao mesmo tempo, também
¢ limitado dentro de uma taxa de dosagem superior permitida
determinada pelo escorregamento maxime permitido de NHs.

Antecedentes da Invengdo

Dispositivos de redugdo catalitica seletiva (SCR) séo
amplamente conhecidos e usados e s&o particularmente usados

em correntes de exaustdo de combustdo de motores a diesel,
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como um exemplo.

Para cumprir os requisitos da Agéncia de Protecgéo
Ambiental (EPA), dispositivos de SCR sdo wusados para
introduzir um redutor o qual reduz o NOy gerado em sistemas
de exaustdo de motor. Junto com dispositivos de SCR,
capacidades de controle de feedback e sensérios tém sido
empregadas para detectar a presen¢ga de NOy e introduzir um
redutor, baseado no NOx detectado pelo controle. O redutor
introduzido reage com o NOyx para facilitar sua redugédo.
Médulos de controle de feedback podem aprimorar grandemente
a redugdo de NOy ou o desempenho de “deNO,”.

Contudo, em virtude da sensibilidade cruzada de
sensores empregados em moédulos de controle de feedback
conhecidos, NH3 (por exemplo, amdénia) que estd presente no
sistema também é lida como NOy pelo sensor (conhecido como
um “escorregamento de NH3”). O escorregamento de NH; sdo as
emissdes indesejadas causadas pela capacidade limitada do
catalisador. Quando o sistema de <controle gera uma
determinada quantidade de escorregamento de NH3, © sensor
de NOy reporta o escorregamento de NH; como NOy em virtude
de sua sensibilidade dupla por NH;. Uma vez que sensores
eletroquimicos sdao tipicamente usados em tais dispositivos
de SCR de forma a manter os custos baixos, aoc invés de

sensores o6pticos os quais sdo significativamente mais caros



10

15

20

(por exemplo, sensores de Espectroscopia por Infravermelho
com Transformagdo de Fourier (Fourier Transform Infrared
Spectroscopy - FTIR)), se sabe gue tal como sensibilidade
cruzada do sensor ocorre. A informacdo captada incorreta
dispara um feedback falso positivo, causando a introducdo
de redutor no sistema em maiores dosagens, o que pode levar
a um sistema instavel e desperdicio de redutor.

Assim, aprimoramentos ainda podem ser feitos em
dispositivos de SCR, particularmente aqueles usando um
controle de feedback e aprimoramentos ainda podem ser
feitos para limitar a dosagem global de redutor.

Sumdrio

A divulgagdo técnica a seguir descreve um controle de
dosagem aprimorado que pode ajudar a otimizar a redugdo de
NOx em material de exaustdo de motor, ao mesmo tempo em que
limita a introdugdo de um redutor em um sistema de exaustédo
e ao mesmec tempc em que val de encontro aos requisitos de
dosagem, por exemplo, o0s requisitos de dose da EPA. Em
geral, o controle de dosagem ¢é configurado para gerar um
comando de dosagem resultante através de um fator de
ponderagao, onde o fator de ponderagdo € aplicado aos
comandos de dosagem limite superior (“limite”) e inferior
(feed-forward) para gerar o comando de dosagem resultante.

Em uma modalidade, um aparelho para introdugdo de um
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redutor em um sistema de exaustdo inclui pelo menos um
sensor configurado para detectar o NOy produzido durante
combustdo do motor e inclui um controlador operativamente
conectado ao sensor. O controlador ¢é configurado para
receber um sinal de NO, detectado pelo sensor. O
controlador é configurado para processar o sinal do sensor
e gerar um comando de dosagem resultante tendo uma
instrugdo para introduzir um redutor no sistema de
exaustdo. O comando de dosagem resultante é gerado com um
fator de ponderagdo e a partir de um comando de dosagem
limite inferior (comando de dosagem de feed-forward), o
qual é determinado pelos requisitos ou metas de emissdo e a
partir de um comando de dosagem limite superior (comando de
dosagem “limite”), a qual ¢ limitada pelos escorregamentos
maximos permitidos de NH;. O fator de ponderagdo €
configurado para ser aplicado aos comandos de dosagem
limite superior e inferior, de modo gue o fator de
ponderacdo processa os comandos de dosagem limite superior
e 1inferior em valores finais do c¢omando de dosagem
resultante.

Em uma modalidade, o controlador inclui um mdédulo de
controle de feedback configurado para receber o sinal do
sensor e gerar o fator de ponderagdo. Em ainda outra

modalidade, o mbédulo de controle de feedback é configurado
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para ajustar apenas o fator de ponderagdo e aplicéd-lo aos
comandos de dosagem limite superior e inferior para
processamento,

Em uma modalidade, o controlador é configurado para
atualizar periodicamente o comande de dosagem resultante,
onde o sensor é configurado para detectar periodicamente o
NOyx produzide e o controlador gera periodicamente um
comando de dosagem resultante atualizado.

Como um exemplo apenas, o controle de dosagem descrito
€ Util com dispositivos de redugdo catalitica seletiva para
sistemas de exaustdo de motor a combustdo. Por exemplo,
pelo menos um sensor estd operativamente conectado a uma
saida de um dispositivo de redugdo catalitica seletiva. Um
dosador est&d operativamente conectado ao controlador e
conectado ao dispositivo de redugdo catalitica seletiva,
onde o dosador ¢é configurado para receber o comando de
dosagem resultante do controlador e configurado para
introduzir o redutor no sistema.de exaustdo na saida do
dispositivo de redugdo catalitica seletiva. A guantidade de
redutor introduzida ¢é Jbaseada no comando de dosagem
resultante recebido do controlador.

Em outra modalidade, um método de <controle da
introdugdo de um redutor em um sistema de exaustdo inclui

cdalculo de um comando de dosagem limite inferior e calculo
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de um comando de dosagem limite superior. Um nivel de
emissdo é calculado baseado em um sinal de NOy detectado e
é comparado com uma meta de emissdo, onde um erro de
emissdo é, desse modo, gerado. Através de um controlador de
feedback, um fator de ponderagdo é gerado baseado no erro
de emissdo. Um comando de dosagem resultante é calculado
usando os comandes de dosagem limite inferior (feed-
forward) e superior (“limite”) Jjunto com o fator de
ponderagao.

OQutras caracteristicas de novidade e diversas
vantagens da divulgagdo sdo destacadas na deécrigéo
detalhada a seguir. Para uma melhor compreensdo de tais
caracteristicas e suas vantagens, referéncia serd feita
também aos desenhos, os quais formam uma outra parte da
mesma e a matéria descritiva associada, na qual sédo
ilustradas e descritas varias modalidades dos conceitos da
invengdo.

Breve Descrigdo das Figuras

A FIG. 1 é uma vista esquemdtica de uma modalidade de
um aparelho de controle de dosagem que estd sendo usado com
um exemplo esquemdtico de um sistema para uma corrente de
exaustéo de combustao, incluindo um dispositivo
dosador/acionador de dosador de SCR.

A FIG. 2 é uma vista esquemdtica para uma modalidade
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de um médulo de controle de feedback no aparelho de
controle de dosagem mostrado na FIG. 1.

A FIG. 3 é uma vista esquemdtica de uma modalidade de
um componente de compensagdo de valor de sensor de NQOy do
médulo de controle de feedback da FIG. 2.

A FIG. 4 é um grafico mostrando uma relagaoc entre a
proporgdo de NH; para NO; (ANR) em reagdo e a eficiéncia de
conversdo de NOy.

A FIG. 5 é uma vista esquematica de uma modalidade de
um procedimento para determinagdo de um comando de dosagem
limite para wuso na geracao de um comando de dosagem
resultante.

A FIG. 6 & uma vista esquematica de uma modalidade de
um procedimento para céalculo da eficiéncia de catalisador
na determinagdo de um comando de dosagem limite superior
para uso na geracdo de um comando de dosagem resultante.

A FIG. 7 é um grafico mostrando uma relagdo entre a
proporgdo de NH; para NOy em reagdo e cada um da eficiéncia
de NOy e eficiéncia de NHs.

As FIGs. 8A e 8B sao um conjunto de graficos mostrando
uma linearizagdo por partes em um cdlculo de eficiéncia de
NH3z.,

A FIG. 9 é uma vista esquemdtica de uma modalidade de

um procedimento para cdlculo do comande de dosagem limite
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superior.

A FIG. 10 ilustra uma representagdo esquemdtica de um
sistema de exaustdo com reducdo catalitica seletiva,
conforme conhecido no campo.

Descricdo Detalhada

Em geral, um controle de dosagem conforme descrito
aqui inclui uma configuragdo para gerar um comando de
dosagem resultante através de um fator de ponderagdo, onde
o fator de ponderacdo é aplicade aos comandos de dosagem
limite superior e inferior para gerar valores finais do
comando de dosagem resultante. O controle pode conferir uma
reducdo otimizada de NOy no material de exaustdac do motor,
sem introdugdo excessiva de um redutor em um sistema de
exaustdo e, ao mesmo tempo, ainda ir de encontro as doses
necessarias de redutor, tal como determinado pelos
requisitos da EPA.

Um esquema de controle uUnico & apresentado, onde a
geragdo do comando de dosagem inclui a geragdoc de um
comando de feed-forward (isto é, limite minimo) e a geragao
de um comando limite (isto &, limite mdximo), onde ambos os
comandos sdo processados usando o fator de ponderagdo. Por
exemplo, na geracdo do comando de feed-forward, a
quantidade necessdria de dosagem para ir de encontro aos

requisitos ou metas de emissdo é gerada (isto &, requisitos
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da EPA) enguanto gue, na gerag¢do do comando limitado, a
taxa de dosagem superior permitida é fornecida, a qual é
limitada pelo escorregamento maximo permitido de NHiz. O
fator de ponderagdo é gerado para ajuste do comando de
dosagem resultante, para estar dentro dos valores de taxa
de dosagem gerados na geragao do comando de feed-forward e
na geracdo do comando limite. Desse modo, uma compensacdo €
feita entre o melhor desempenho (geragdo do comando limite)
e a melhor economia de dosagem de uréia (geracdo do comando
de feed-forward) usando o fator de ponderacéo.

Como um exemplo, um valor de escorregamento de NOyx
adquirido a partir de um sensor de NOy a Jjusante de um
dispositivo de SCR ¢é selecionado e um valor de
escorregamento de NOy instavel é avaliado para geragdo do
fator de ponderacgao. Tal <controle ajuda a evitar
instabilidades do sistema, wuma vez gque um fator de
ponderagdo, ao invés dos ganhos do sistema de controle, £
modificade e uma faixa de ajuste do comando de dosagem
resultante ¢é limitada dentro dos comandos de dosagem
gerados na geracgdo do comando de feedback e na geragaoc do
comando “limite” enquanto se usa o fator de ponderagdo.
Usando tal design de controle, o comando de dosagem
necessario é fornecido (isto &, normas da EPA), ao mesmo

tempo em gue o desempenho de deNOy e economia de dosagem
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sdo otimizados. Serd apreciado que o controle descrito aqui
pocde ser facilmente calibrado para funcionar com mGltiplas
configuragdes de SCR e motores.

As FIGs. 1-9 ilustram, de modo geral, uma modalidade
ndc limitativa de um aparelho para geracdo de um comando de
dosagem para introdug¢dao de um redutor, por exemplo, em um
sistema de exaustdo de motor a combustdc. Como uma
aplicagdo particular, o aparelho descrito aqui é 0til para
introdugdo de um redutor para reduzir o material de
exaustdo de NO, gerado por um sistema de exaustéo
empregando um dispositivo catalitico seletivo. Conforme
mostrade, a FIG. 1 é wuma vista esquemdtica de uma
modalidade do aparelho como um controle de dosagem. Em uma
modalidade, o controle de dosagem ¢ mostrado incorporado
com um dispositivo de redugdo catalitica seletiva
(Acionador de Dosador/Dosador/Unidade de SCR) 103. O
aparelho inclui um sensor S (101) que detecta o NOy em uma
saida de um dispositivo de SCR e que sinaliza a detecgdo de
NOy a um controlador de dosagem 100. O controlador processa
os valores de feedback do sensor S (101) e calcula um fator
de ponderagdo (Calc. de Cmd. de Dosagem de Feedback) a ser
usado para a gerac¢ao do comando de dosagem resultante em um
méddulo de geragdo de comando de dosagem 104 (Geragdo de

Cmd. de Dosagem) .
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Em uma modalidade, o sensor S (101) e a geragao do
fator de ponderagdo s&do configurades em um mbédulo de
centrole de feedback 102 (Calc. de Cmd. de Dosagem de
Feedback), onde um sinal do nivel de NO, do dispositivo
catalisador seletivo é wusado para gerar o fator de
ponderacdo para ajuste do comando de dosagem resultante. Um
médulo de geragdo de comando de dosagem 104 (Geracdo de
Comando de Dosagem) usa o fator de ponderacdo para
processar um comando de dosagem limite superior em um
médulo 105 (Calc. de Cmd. de Dosagem “Limite”) e um comando
de dosagem limite inferior fornecido por um mbédulo 107
(Calc. de Cmd. de Feed-forward). Em wuma modalidade, o
comando de dosagem limite superior é gerado usando as
informagdes que incluem  os escorregamentos maximos
permitidos de NH; (Escorregamento M&x. Permitido de NH;) e
a concentracdo de NOy no dispositivo de reducdo catalitica
seletiva (Concentragdo de NO, na Entrada do SCR). Em uma
modalidade, o comando de dosagem limite inferior & gerado
usando informagdes que incluem a concentracdo superior
permitida de NOy em uma saida de um dispositivo de redugdo
catalitica seletiva (Conc. Max. Permitida de NO; na Saida
do SCR) e a concentracdo de NO;y em uma entrada do
dispositivo de redugdo catalitica seletiva (Concentrag¢do de

NOx na Entrada do SCR).
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Conforme ainda mostrado na FIG. 1, o controle de
dosagem também pode usar informag¢des adicionais para a
geragdao do comando de dosagem resultante. Por exemplo, tais
informa¢des podem incluir, mas ndo estdo limitadas a, um
calculo da eficiéncia de conversdo de NOy pelo catalisador
(eficiéncia de deNOx) (mddulo 106, Cadlculo de Ef.), o qual
pode ser aplicado como uma informag¢do na geracdo de cada um
dos comandos de dosagem limite superior e limite inferior.
Em uma modalidade, o calculo da eficiéncia de deNO, &
dependente de varios parametros que incluem, por exemplo,
(1) a temperatura (T do Catalisador) do dispositivo de
reducdo catalitica seletiva, (2) taxa de fluxo de
exaustdo/velocidade espacial (Fluxo de Esc.) e (3) a
proporgdo de divisdao de NO; para NO na entrada do SCR
(Divisdo de NO3/NO na Entrada do SCR). Adicionalmente, (4)
a concentragdo ou nivel de dosagem de NH; e (5) nivel de
NOy ou concentragdo de NOy global na entrada do dispositivo
de redugdo catalitica seletiva (SCR), também podem ser
incluidos no céalculo da eficiéncia. A temperatura do
catalisador afeta os tipos de reacido de SCR e a taxa de
reagdo, enquanto que o fluxo de exaustdo altera a taxa de
reagdo de SCR alterando o tempo de residéncia do ar de
exaustdo no catalisador. Em uma determinada temperatura do

catalisador e fluxo de exaustdo, especialmente em baixa
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temperatura, o dispositivo de SCR estd em sua maior
eficiéncia quando a proporgdo de NO,/NO & de 1:1 (SCR
rdpida). Quando NO é dominante, o dispositivo de SCR opera,
tipicamente, em sua eficiéncia padrdo (SCR padréo).
Contudo, se h& mais NO; do que NO, entdo, o dispositivo de
SCR pode se tornar menos eficiente. Tais fatores sdo
conhecidos por afetar os cédlculos de eficiéncia de deNOx e
deNHs.

Usando o fator de ponderagdo, o comando de dosagem
resultante é calculado baseado nos comandos de dosagem
limite superior e limite inferior (descritos em detalhes
abaixo). O comando de dosagem resultante é, entdo, wusado
como uma instrugdo ao dispositivo de SCR, de modo gue um
dosador e acionador de dosador podem introduzir um redutor
no sistema de exaustdo. Em uma modalidade, o redutor a ser
introduzido é uréia; serd apreciado por agqueles versades no
campo, contudo, que outros redutores conhecidos podem ser
empregados, se desejado ou necessario.

Como outro exemplo de uma informagdo adicional (FIG.
1), o controle pode incluir um valor de médulo de
compensacdo de armazenamento de NHs; (armazenamento de NH3)
108. O valor de compensacdoc de armazenamento de NH3z pode
incluir informacdes tais como a temperatura do dispositivo

de SCR (T do Catalisador), fluxo de exaustdo (Fluxo de
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Esc.) e a proporgao de NO,/NO ou a divisdo de NOy na
entrada do dispositivo de SCR.

A FIG. 2 é uma vista esquemdtica de uma modalidade do
médulo de controle de feedback 102 no controle de dosagem
representado na FIG. 1. De modo geral, o mdédulo de controle
de feedback ndo controla diretamente o comando de dosagem
resultante. Antes, o mbédulo de controle de feedback
modifica o fator de ponderagdo, de modo que o fator de
ponderagao pode ser usado para processar os comandos de
dosagem limite superior e inferior na geragdo do comando de
dosagem resultante.

0O médulo de controle de feedback inclui um bloco 201
que confere compensagdao para o valor do sensor de NOx
(Compensag¢do de Valor do Sensor de NOy). Em uma modalidade,
a compensagdo ¢é dirigida aos efeitos da sensibilidade
cruzada e pressdo. Como um exemplo, a férmula a seguir
(Equagdo 1) representa a sensibilidade cruzada para a
concentragdo de NHz e NOj:

NOx%act = NOxFsen — KkuusNHs + KuozNO2
onde:

NOx% act representa o valor real de NOyx em partes por
milhdo (ppm) na pressao P;

Ammfﬁn representa o valor do sensor de NOy, em ppm na

pressao P;
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kNH; representa o coeficiente de compensagdo de NHjs;
NH; representa o valor de NHz; em ppm;

kNO, representa o coeficiente de compensagdo de NOz; e
NO; representa © valor de NO, em ppm.

Em determinadas modalidades, «kNH; = 0,9 como um

exemplo e &kNO; = 0,9 como um exemplo. Na realizagdo de
compensacdo de valor do sensor de NOx, o médulo de controle
de feedback pode também ser configurado para conferir
compensacdo de pressdo. Os valores de coeficiente de
compensacdo de sensibilidade cruzada e a férmula de
compensagao de pressaoc sdo determinados pelas
caracteristicas do sensor de NO,.

A FIG. 3 mostra uma configuragdo esquematica para
correcdo do valor capturado por um sensor de NOy tubo de
exaustdo (isto &, saida do dispositivo de SCR). A corregio
do valor de captacao inclui uma compensagao de
sensibilidade cruzada (bloco 303), a qual & calculada
baseada no escorregamento de NH3; e escorregamento de NO;
estimados nos blocos 301 e 302, respectivamente e
compensacido de pressdo no bloco 304 usando a informagédo de
pressdao ambiente (P).

O escorregamento de NH; é estimado usando o comando de

dosagem de uréia (Cmd. de NH3;) e a eficiéncia de deNH3 (EEf.
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de deNH3), a gqual é calculada na gera¢do do comando de
dosagem “limite” superior. Para estimar o escorregamento de
NO2, as reagbes de SCR sdao simplificadas wusando as
seguintes suposigdes:

Suposigdo 1. Apenas duas reagdes: reacgdo de SCR réapida
e reacdo de SCR padrdo sdo consideradas;

Suposicdo 2. Apenas NO e NO; existem no NOyx de
exaustdao para a SCR; e

Suposicdo 3. Reagdo de SCR réapida tem prioridade
absoluta nas duas reacdes de SCR (isto &, SCR padrao
acontece apenas guando ndo hé& SCR réapida).

Baseado nessas suposigbes, o escorregamento de NO; é
calculado usando as equagoes:

Quando Cyuzefaenss < min (Cno, Cnoz) €frapida _ sait -

t .
cescorregamentoy » = min (Cyo,Cnoz) — Cruz€Laenns / B

Quando Cypzefaenns > Cnoz€fripida _ st © Cyoz £ Cuoé
escorregamento — .

C 7 voz = Cuoz (/-efrépida_SCR) 7

Quando Cyyzefaenns > Cno€fripida_scrB € Cnoz > Cwo/

gescorregamento

voz = (Cnoz — Cno€flrépida_scr) (/-efaencz) , onde

Efgencz = (Cunsefoenns | B - Cnoefripiaa scr) / (Cyoz — Cwo) -
Nas equacdes, Cyz & a concentragdo de NO; na entrada
da SCR; Cyo &€ a concentracdo de NO na entrada da SCR; Cuus €

a concentracido de NH: na entrada da SCR (Cmd. de Dosagem);
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e CypptScorresamente ¢ o escorregamento de NO, no tubo de

exaustdo; efrspida sck € @ eficiéncia de conversdo de NOx para
a reagdo de SCR rapida; efgewys € eficiéncia de conversdo de
NH3; efgenvoz € @ eficiéncia de conversdo e [ é a proporgdo de
reagcdo de NHz para NOy.

Voltando & FIG. 2, uma vez gque a compensacdo de valor
do sensor de NOy fol realizada, o mdédulo de controle de
feedback é configurado para proporcionar triagem do valor
de captagdo de NOx em um bloco 202 (Triagem de Valor de
Captagdo de NOy). Em algumas modalidades, determinados
valores de captacgdo de NOy sdo usados no médulo de controle
de feedback. Por exemplo, valores de captacdo de NO; em um
estado uniforme podem ser usados no médulo de controle de
feedback, valores de captagdo de NOy dentro de uma faixa
confidvel podem ser wusados no mdédulo de controle de
feedback, valores de captagdo de NOy com uma compensacgido
valida podem ser usados no mddulo de controle de feedback e
valcres médios de captagdo de NOy podem ser usados no
médulo de controle de feedback.

Triagem precisa do valor de captacdo de NOy &
dependente de varias condig¢des. Tais condigdes as quais
podem afetar a precisdo de triagem do valor de captacdoc de
NOy incluem, por exemplo, taxa de alteracdo de valor de NOx

e a temperatura do leito de SCR. Quando a temperatura de
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leito de SCR & muito baixa ou muito alta, tal como em
virtude de erro e imprecisdes na estimativa do
escorregamento de NH; e escorregamento de NO, compensagdo
de valor de NOy pode ndo ser precisa, desse modo, afetando
a precisdo de valor de captacdo de NOy. Ainda, onde ha uma
grande diferenca entre a temperatura de entrada de SCR e a
temperatura de saida de SCR (isto €&, uma grande diferenga
entre a temperatura do gads de exaustdo e a temperatura do
leito), imprecisdo pode ser induzida na estimativa de
capacidade do catalisador, a qual pode afetar a precisdo do
valor de captagdo de NOy.

Qutras condigdes as quais podem afetar a precisdo dos
valores de captagdo de NOx incluem a taxa de fluxo de
exaustdo, Onde o fluxo de exaustdo é muito baixo, a
distribuicdo de uréia pode ser ndo uniforme, portanto,
afetando a precisdo de captagdo de NOy. Onde o fluxo de
exaustdo é muito alto, em virtude de maior imprecisd@oc no
sensor de fluxo de exaustdo, estimativas de escorregamento
de NH; e escorregamento de NO, poderiam ser afetadas,
resultando em deterioracgdo da precisdo de captagdo de NOx.

Ainda outras condicdes as quais podem ter um afeito
sobre a precisdo do valor de captagdo de NOy incluem
concentracdo de NOy, onde um valor de captacdo de NOyx pode

ser preciso apenas dentro de uma determinada faixa de
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concentragdo de NOy. Da mesma forma, captacgdo precisa do
valor de NOy pode depender de outras condigdes de operagéao,
tal como pressdo ambiente e a presenga de escorregamentos
de NH3 e escorregamentos de NOz.

Uma vez que triagem do valor de captagdo de NO, tenha
sido realizada, o mbédulo de controle de feedback ¢é
configurado para proporcionar avaliagdo do nivel de NOyx. Em
algumas modalidades, avaliacdo do nivel de NOy inclui
avaliacdo do nivel de NOy, no tubo de exaustdo (Bloco 203,
Avaliagdo de Nivel de NOy no Tubo de exaustdo). Uma
finalidade do controle do dispositivo de SCR é limitar o
nivel de NOy no tubo de exaustdo dentro de uma faixa, ao
mesmo tempo em que se considera a economia de dosagem,
desempenho e sensibilidade do sensor a imprecisdes. O
médulo de controle de feedback é configurado para realizar
avaliacdo do nivel de NOy calculando o nivel médio de NOy
no tubo de exaustdo durante um periodo calibravel de tempo.
Como um exemplo, os limites de nivel de NO, no tubo de
exaustdo podem incluir uma faixa, tal como de 1,6 g/kwh a
1,9 g/kwh (por exemplo, para a norma Européia). Sera
apreciado gque o mddulo de controle de feedback atualiza
periodicamente o valor do nivel de NO, com uma taxa
calibrada.

Uma wvez que avaliacdo do nivel de NOyx tenha sido
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realizada, o mdédulo de controle de feedback & configurado
para realizar uma geragdo de erro em um bloco 204 (Geragado
de Erro). Na realizagéo de geragdo de erro, o mbébdulo de
controle de feedback pode ser configurado em uma faixa alvo
de NOy, no tubo de exaustdo como um comando para o sistema
de controle. Em uma modalidade, a faixa alvo de NOy inclui
um valor méximo (Limite Max. NOy no Tubo de exaustdo) e um
valor minime (Limite Min. NO; no Tubo de exaustéo).

Em uma modalidade, o médulo de controle de feedback
compara a avaliac¢do acima do nivel de NOy ou emissdo de NOy
com os valores alvo da faixa de NOy e gera um erro. Se a
emissdo de NOy é maior do que o valor maximo (isto é,
Limite M&x. NOy no Tubo de exaustdo), entao, o erro gerado
¢ Limite Max. NOy no Tubo de exaustdo - Emissdo_NOy. De
outro modo, se a emissdo de NOy €é menor do gque ©O
Limite Min. NOy, ent&o, o erro gerado & Limite Min. NOyx -
Emissdo NOy. Contudo, se a emissdo de NO; estd dentro do
Limite Max. NO, e Limite Min. NO,, ent&o, o erro & 0 (isto
é, o valor alvo estéd dentro da faixa).

Em uma modalidade, o médulo de controle de feedback
inclui um controlador de derivada integral proporcional
(Proportional 1Integral Derivative - PID) em um bloco
controlador (Controlador de FSBK (P)) 205. Seré& apreciado

que o mdédulo de controle de feedback nao esta
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necessariamente limitado a um controlador de derivada
integral proporcional e pode ser qualquer mecanismo de loop
de feedback de controle adequado usade em sistemas de
controle industriais. Em geral, o mdédulo de controle de
feedback ¢é configurado para corrigir um erro entre uma
variadvel de processo medida e um ponto de ajuste desejado
calculando e, entdo, produzindo uma agdo de corregdo que
pode ajustar o processo conseqlentemente.

O controlador de PID é usado para calcular um sinal de
controle, o qual é o valor do fator de ponderagdo, a partir
dos valores de erro. O PID converte os valores de erro para
valores de controle (valores de fator de ponderacgdo). A
titulo de exemplo apenas, se uma alteracdo do fator de
ponderagdo de 0,2 (sem dimensdoc) é desejada, gquando um erro
de 0,5 g/kwh estd presente, um ganho de 0,4 seria
necessdrio para fazer o calculo. Em outros exemplos, se héa
o desejo de acumular o erro para ajuste, um integrador pode
ser usado.

O valor resultante gerado no bloco controlador 205 &,
entdo, ainda processado em um bloco 206 (Geracdo de fator
de ponderagdo). No bloco 206, o sistema determina se ©
valor gerado no controle de feedback pode ser usado como ©
fator de ponderagdoc. No caso, por exemplo, de erros do

sensor ou nenhuma atualizagdo durante um longo tempo,
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guando os valores de feedback ndo sdo confidveis, o sistema
usa valores gerados usando outros meios, por exemplo,
usando tabelas de consulta, ao invés de aqueles gerados
pelo controlador de feedback. O fator de ponderacgdo ¢é
gerado usando o médulo de controle de feedback descrito
acima e o controle de dosagem aplica o fator de ponderagéio
acs comandos de dosagem limite inferior (feed-forward) e
superior (“limite”) na geragcdo do comando de dosagem
resultante.

Conforme acima, controle de dosagem é configurado para
atualizar periodicamente o comando de dosagem resultante
através do médulo de controle de feedback. Em outra
modalidade, o controle de dosagem pode ser configurado para
incluir pelo menos uma tabela de consulta como uma
informacdo para geragdo do fator de ponderacdo se
necessario, tal como quando o sensor falha ou quando o
comando de dosagem resultante ndo é atualizado durante um
periodo de tempo pelo mébdulo de controle de feedback.
Algumas tabelas de consulta exemplificativas podem incluir,
mas ndo estdo limitadas a, uma informacgdec de velocidade do
motor e uma informacgdo do nivel total de combustivel.

Dentre seus beneficios, o médulo de controle de
feedback é um controle “seguro”, uma vez que o comando de

dosagem resultante pode ser ajustado apenas dentro de uma



10

15

20

23

faixa, conforme permitido pelos requisitos de emiss&o. O
controle de feedback pode ser usado para ajustar
adequadamente o comando de dosagem resultante quanto a
imprecisbées nas estimativas de NO, na entrada da SCR e
variagdes em pardmetros do sistema em virtude de alteracdes
ambientais e envelhecimento do catalisador. Diferente dos
designs de controle de feedback anteriores, o controle de
feedback aqui ndo controla a dosagem de redutor usando
diretamente o NOy captado, antes, o NOx captado ¢€
processado para estimar o© nivel de emissdo. Os valores
processados sdo usados para gerar um fator de ponderacgédo, o
qual pode ser posteriormente atualizado ou modificado para
ajuste periddico do comando de dosagem resultante. Isto é,
o médulo de controle de feedback do controle de dosagem
pode modificar a dosagem indiretamente conforme necesséario,
onde a informacdo para gerag¢do do comando usa a informagdo
obtida do produto da exaustéo.

Voltando a geragdo dos comandos de dosagem de limite
superior e inferior, as FIGs. 4-9 mostram configuragbes
exemplificativas que o controle de dosagem pode empregar
para geracgao dos comandos de dosagem limite inferior (feed-
forward) e superior (“limite”). Em uma modalidade, o
comando de dosagem limite inferior é um calculo baseado,

por exemplo, nos requisitos ou metas de emissdo conhecidos
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para o sistema de exaustdo e o comando de dosagem limite
superior é um calculo baseado nos escorregamentos maximos
permitidos de amdénia.

A FIG. 4 mostra uma relacdo entre uma proporgdo de NHz
para NOy em reagdo e a eficiéncia de conversdao de NOyx. A
FIG. 5 mostra uma vista esquematica de uma modalidade de um
procedimento para geragdo do comando de dosagem limite
inferior. Em uma modalidade, o controle de dosagem calcula
o comando de dosagem limite inferior, o qual é referido
como o comando de dosagem necessario ou comando de dosagem
de feed-forward (comando de dosagem FF na FIG. 5). Em
geral, o comando de dosagem de feedback é calculado como a
referéncia na qual o sistema é capaz de ir de encontro a
dose inferior requerida de redutor (isto é, requisitos da
EPA). Por exemplo, o comando de dosagem de feedback &
baseado na temperatura, fluxo de exaustdo, outras condigdes
de operagdo do motor conforme conhecido no campo, tal como
velocidade do motor.

A FIG. 4 mostra um gradfico de uma relacgdo entre uma
proporgdo de NH3z para NOx em reacdo e a eficiéncia de
conversdo de NOyx. Em uma modalidade, para cédlculo do
comando de dosagem de feedback, o controle de dosagem é
configurado para considerar as seguintes equacdes:

(Equagao 2)
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n = (Cnus/Cnox) @/P
onde:

p representa a proporgdo de NH; para NOx em reagdo (S
muda com a proporgdo de NO,/NO);

Cnox representa a concentragcdo de NOy na entrada do
dispositivo de SCR;

Cyyz3 representa a concentragdo de NHs na entrada do
dispositivo de SCR (o comando de dosagem limite inferior é
calculado usando Cymi3);

o representa a eficiéncia de deNOx quando ANR é igual
a f (ANR: Proporgdo de Amdénia para NOi); e

n representa a eficiéncia de deNOy.

Quando NH3/NOy < B, a Equag¢do 3 a seguir também pode
ser considerada pelo controle de dosagem.
(Equagdo 3)

Cyoxl = Cupx = CipsS2C0rTeganento

onde:

Cnoxtl representa o NOy reagido no catalisador;

Cnox representa NOy na entrada do dispositivo de SCR; e

Crox-SCoTTegemente  yepresenta o escorregamento de  NOy
(emissd&o) na saida do dispositivo de SCR.

Contudo, onde NH3/NOy > fI, entdo, o catalisador nédo &

capaz, uma vez que o comando de feed-forward é igual ao
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comando limite, o qual é ainda descrito abaixo com relagdo
a FIG. 5.

De acordo com as equagbes (2) e (3), a concentracdo de

NHs, Cynz, é:
(Equacgéao 4)
Cwns = B(Cuox - CroxSSCoFTeganentoy /o

Voltando a FIG. 5, um procedimento para o controle de
dosagem para gerar o comando de dosagem limite inferior
(feed-forward) é ilustrado. Uma determinacgdo se o
(NOx_entrada =-- NH3;_alvo)/NOy entrada > Max deNOyef (a) é
feita. (“NO4_entrada” & a taxa de fluxo na entrada da SCR,
enquanto gque YNOy alvo” & a taxa de fluxo alvo de NOyx
determinada pelos requisitos de emissdo). Se sim (Y),
entdo, o catalisador ndo é capaz (NH3/NOx > f) e o comando
de feed-forward é igual ao comando de limite. Se n&o (N),
entdo, Equacdo 4 é usada para calcular o limite minimo ou
comando de dosagem de feed-forward.

A FIG. 6 mostra um exemplo de tal procedimento para um
cadlculo de eficiéncia de catalisador para uso no calculo do
comando de dosagem limite superior. Na FIG. 6, Ta é
definida como um limite de temperatura inferior para
dosagem (T min). O limite Ta ¢ uma funcdo da velocidade

espacial (Sv), a qual é calculada baseada na taxa de fluxo
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de exaustdo e tamanho de catalisador (Sv = Taxa de Fluxo

Volumétrica de Exaustdo/Volume de Catalisador) e proporgao

de NO; para NO; Ta = .ﬂ;(Sv, NO,/NQO). A eficiénﬁia de
conversdo de NOx na ANR de f e a temperatura de Ta & Ea e
Ea é também uma fungdo da velocidade espacial e proporgéo
de NO; para NO: Ea = gs (Sv, NO/NO). A temperatura de
extincdo na FIG. 6 é Tb. Tb é uma fungdo da velocidade
espacial e proporgdo de NO, para NO: Tb = fp (Sv, NOp/NO). A
eficiéncia de conversdo de NOyx na ANR de [ e a temperatura
de Ta é Eb e similar como Ea, Eb = gp (Sv, NOp/NO). Uma
determinagdo é feita se T =2 Ta, onde T é a temperatura do
catalisador. Se nao (N), entdo, o cédlculo da eficiéncia do

catalisador termina. Se sim (Y), entdo, uma determinacgéo €&

feita se T 2 Tb. Se ndo (N), entdo, uma equacgdo linear Ef
(T-Ta) (Eb-Ea) / (Tb-Ta) ¢é usada para realizar o calculo de
eficiéncia.

Quando a temperatura do catalisador é muito alta, em
virtude da oxidag¢do de NH3; novamente em NOy, a eficiéncia
de conversdo de deNOyx diminuira. T1 ¢é definida como a
temperatura na qual a eficiéncia de deNOy comega a diminuir
e T2 representa o limite méximo de temperatura para dosagem

e conforme aquele para Ta e Tb, Tl = f; (Sv, NOy/NO), T2 =

f» (Sv, NO»/NO). A eficiéncia de deNOy na ANR de f e a
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temperatura Tl & E1, E1 = g; (Sv, NOp/NO). A eficiéncia de
deNOx na ARN de f e a temperatura T2 é E2, E2 = g» (8Sv,
NO,/NO) . Como ainda mostrado na FIG. 6, se a temperatura T
estd entre Tl e Tb, entdo, uma equagdo Ef. = 1 - exp(—K*Tb
®/Sv) é usado para realizar o cadlculo da eficiéncia, onde K
é um coeficiente determinado por Sv e NO/NO: K = hy (Sv,
NO,/NO) . Uma equacgado, Ef. = (T-T1l) (E2-El)/(T2-T1l), é usado
para calculo da eficiénecia para uma temperatura do
catalisador maior do gque Tl e menor do que T2. BSe a
temperatura do catalisador é maior do que T2, a dosagem &
desabilitada.

Sera apreciado que o calculo da eficiéncia pode ser
uma informacdo de um ou ambos os comandos de dosagem limite
inferior (feed-forward) e superior (“limite”). O cédlculo da
eficiéncia como uma informagdo para o comando de dosagem de
feed-forward ndo é mostrado, contudo, agueles wversados no
campo serdo capazes de determinar um cdlculo de eficiéncia
como uma informacdc para calcular o comando de dosagem de
feed-forward usando métodos conhecidos. Baseado na
eficiéncia de deNOy na ANR de f, a eficiéncia de deNOy e a
eficiéncia de deNH; pode ser obtida. A FIG. 4 mostra a

relacdo entre a ANR e a eficiéncia de deNOy, enquanto que a

FIG. 7 é um grafico mostrando uma relagéo entre a proporgao
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de NH3 para NOy em reagdo e eficiéncia de deNO, (I) e
eficiéncia de deNH; (II). Como um calculo exemplificativo,
a Equacdo 5 abaixo pode ser empregada para determinacédo de
eficiéncia de deNH; é:
(Equagdo 5)

eficiéncia deNH; = eficiéncia deNOyx (n)* [/ANR

Voltando especificamente ao comando de dosagem limite
superior (“limite”), o design de controle de dosagem
calcula o comando de dosagem de limite superior, o qual
também ¢é denominado o© comando de dosagem “limite”. Em
geral, o comando de dosagem “limite” ¢ calculado como a
referéncia na qual uma dosagem superior de redutor é
permitida pelo sistema.

Conforme mostrado nas equagdes para calculo das
eficiéncias de deNOy e deNH;, um wvalor de ANR é necessario
para o calculo. Contudo, na geragdo do comando de dosagem
“limite”, a concentracdo de NH; na ANR (nivel de dosagem) &
um termo que é determinado usando a eficiéncia de deNOy ou
deNH;. Conseqlientemente, h&d um “loop” no processo de
calculo, resultando em uma equagdo que precisa ser
resolvida para obtencdo do comando de dosagem “limite”.

Para evitar resolver equagdes ndo lineares no controle
de SCR, um método de linearizagdo por partes pode ser

usado. As FIGs. 8A e 8B mostram um conjunto de graficos
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mostrando a linearizagdo ©por partes de <cdlculo da
eficiéncia de deNH;, respectivamente, usando ANR e NAR. Na
FIG. 8A, f, B e P, sdo pontos de ruptura; e, €,; € ez sdo,
respectivamente, a eficiéncia de deNH; em £, fB; e f. Na
FIG. 8B, NAR é a proporgdo de NOy para ambénia: NAR = 1/ANR;
Y, Y1 e Y. sdo pontos de ruptura correspondendo a f, f; e fq:
(y = 1/B, n = 1/, »» = 1/B;). Uso de NAR para linearizagao
evita resolver equagdes de segunda ordem no calculo do
comando de dosagem “limite” e pode proporcionar um calculo
de eficiéncia de catalisador mais preciso.

Fazendo referéncia a FIG. 9, o design de controle de
dosagem pode empregar as equagdes a segulr na geragdo do
comando de dosagem “limite” e incorporagdc da eficiéncia de
deNHs; como a base para determinagcdo da eficiéncia de
catalisador.

Por exemplo, quando NAR < y (isto é, ANR 2 f), a

eficiénecia de deNOy ¢ aproximadamente constante em a. O

comando de dosagem "“limite” pode ser calculado usando a

Equacgdo 6:
CNHj = CNH3escorregamen to + aﬂCNﬂj ,
onde Cyy3®Scorregamente & o escorregamento de NH; na saida
da SCR.

Quando NAR > y e, mals especificamente, quando y < NAR
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< n, a eficiéncia de deNH; é € na Equacdo 7 a seguir:

(Equacgédo 7)
8 = Kk; (NAR) + by

onde, na Equagdo 7, o coeficiente k3 e o pardmetro b;

5 s&o calculados, «zrespectivamente, usando a Equagdo 8 e a

Equagdo 9:
(Equacao 8)
K1 = (es = ear) /(¥ = y1)
(Equacgdo 9)
10 by = €a1 = Kiya7?

e quando % < NAR £ y;, a eficiéncia de deNH; é # na
Equagao 10 a seguir:

(Equagao 10)

g

K2 (NAR) + b»

15 onde, na Equagdo 10, o coeficiente x»; e o parédmetro b;
sdo calculados, respectivamente, usando a Eqgquagdo 11 e
Equagédo 12:

(Equacéo 11)
Kz = (€a1 — €s2) /(01 = y2)

20 (Equacgédo 12)

by, = a2 — KpYz/

gquando NAR > %, a eficiéncia de deNHs; é @ na Equagdo
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13 a seguir:
(Equacgédo 13)
0 = ez,
O comande de limite de dosagem pode ser calculado
5 usando a Equagdo 14 a seguir:
(Equacao 14)

_ escorregamento
Cnigs = Cuns g + OCyus

Acima, ki, Kz, b; e by sdo resultados calculados usando

as equagdes 7-12. Por exemplo, k3 € k» funcionalmente sio
10 declinios nas equagbes de adaptagcdo linear para a
eficiéncia de deNH; e b; e b, funcionalmente s3o valores de
compensagao: eficiéncia de deNH; = k*(NOy/NHi:) + b.
Ainda com referéncia & FIG. 9, uma vista esquematica
de um exemplo de um procedimento para cdlculo do comando de
15 dosagem “limite” €& mostrado. Conforme discutido, o controle
de dosagem gera o comando de dosagem “limite” (veja FIG. 3)
através de uma série de calculos e determinacdes de valor.
Em uma modalidade, e,, €;1 € e;; sdo calculados. Entdo, os
comandcs de dosagem sdo calculados como Ci;, Ciz, Ciz © Cigy
20 onde:
Ci; € o nivel de dosagem de NHz, Cyyz, calculado de
acordo com a Equagdo 6

Ciz € o nivel de dosagem de NHi;, Cwmysz, calculado de
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acordo com as Equagdes 7, 8, 9 e 14;

Ciz € o nivel de dosagem de NHi3, Cyg3, calculado de
acordo com as Equacgdes 10, 11, 12 e 14;

Cis € o nivel de dosagem de NHi:, Cuyyz, calculado de
acordo com as Equagdes 13 e 14.

Apdés os comandos de dosagem serem calculados, as
etapas de determinagdo a seguir sdo realizadas para
escolher um valor valido a partir de Ci;, Ciz, Ciz e Cis. Uma
determinacdo é feita se Cyox/Ci1(NAR) é menor do que ou
igual a gama (y). Se sim (Y), entdo, Ci; é valido e o wvalor
de Cj; é usado para geragdo do comando de dosagem “limite”
Ci. Se ndo (N), entdo, uma determinacdo & feita se Cyux/Ciz €
maior do gque gama (y), mas menor do que ou igual a gama 1

(1) . Se, nessa determinagdo, o resultado & sim (YY), entao,
0 valor de C;; & usado para calculo do comando de dosagem
“limite” superior, Cj. Se, nessa determinacdo, o resultado
é ndo (N), entdo, uma determinacdo & feita se Cuox/Ciz €

maior do gque gama 1 (n), mas menor do que ou igual a gama

2 (p). BSe, nessa determinagdo, o resultado é sim (Y),
entdo, o valor de (Cjs é selecionado. Se o resultado é ndo
(N), entdo, o valor resultante C; para geragdo do comando
de dosagem “limite” € o minimo de Cji, Ciz, Ciz € Cigq.

Conforme descrito, o comando de dosagem limite
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superior é gerado usando cdlculos lineares em pelo menos
uma das regides ANR. Ainda, apbdés os célculos lineares, um
processo de exame dos resultados, o qual examina se as
suposigdes para os cédlculos lineares sdo validos, € usado
para selegdo do resultado de céalculo linear valido como ©
comando de dosagem limite maximo.

Sera apreciado que, quando NAR > y ou ANR £ B (faixa
de dosagem normal), & eficiéncia de deNH; ndo é sensivel &
alteragdo de ANR ou NAR (FIG. 7 e FIG. 8). Como um
resultado, o comando de dosagem “limite” ndo é sensivel a
imprecisdes no valor de captac¢do de NOy na entrada da SCR.
Assim, ha wuma compensag¢do entre a economia de dosagem
(comando de dosagem “limite” é maior do que o comando de
dosagem de feed-forward) e a robustez do sistema a
imprecisdes na estimativa de NOx na entrada de SCR
(controle ™“limite” ¢é menos sensivel & imprecisdes na
estimativa de NOy na entrada de SCR).

Fazendo referéncia novamente ao fator de ponderacio,
uma vez dque o0s comandos de dosagem limite inferior e
superior tenham sido gerados, o fator de ponderacdo é
aplicado ao comando de dosagem limite inferior (feed-
forward) e comando de dosagem limite superiocr (“limite”) na
geragao do comando de dosagem resultante. Em uma

modalidade, o fator de ponderagdo pode ser aplicado ao
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comando de dosagem limite superior em um produto do comando
de dosagem limite superior (cmd. limite) e o fator de
ponderac¢do (fator), o valor do gual estd dentro de 0 a 1,
de acordo com a férmula:
cmd, limite * fator

Para o comando de dosagem limite inferior, o fator de
ponderagdo pode ser aplicado ao comando de dosagem limite
inferior em um produto do comando de dosagem limite
inferior (cmd. feed-forward) e a diferenca de 1 e o fator
de ponderacgdo (l-fator) de acordo com a férmula:

cmd. feed-forward * (l-fator)

O comando de dosagem resultante é a soma desses dois

valores:
Comando de dosagem resultante = cmd. feed-forward * (1-
fator) + cmd. limite * fator

Uma vez que o comando de dosagem de feed-forward é
sempre igual ou menor do que o comando “limite”, a equacao
acima apresenta o comando de dosagem resultante dentro da
faixa determinada pelos comandos minimo (feed-forward) e
maximo (“limite”). Assim, o comando de dosagem resultante
(ou instrugdo de dosagem real) ao dosador é um valor de
taxa de dosagem especifica dentro dos limites maximo e
minimo e extraido da faixa determinada pelos comandos

médximo e minimo os quais aparecem dentro do controlador.
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Voltando a FIG. 10, uma representacdo esquematica de
um dispositivo de redugdo catalitica seletiva geral,
conforme conhecido no campo é mostrada, mas incorporada com
um controle de dosagem de acordo com os conceitos descritos
da invencdo. Em uma modalidade de tal dispositivo, o ar de
exaustdo gerado em um motor (ndo mostrado na figura) fluil
através de um catalisador de SCR para reducdo da emissdo de
NOx. Um sensor de NOy 20 (ou estimativa de NOyx, sensor
virtual a.k.a.) estd a montante do catalisador de SCR para
deteccdo do nivel de NOy na entrada da SCR (NOx_entrada) e

um sensor de temperatura 25 € wusado para medir a

temperatura do ar de exaustdo na entrada da SCR

(T _entrada). A jusante do catalisador de SCR 30, um sensor
de NOy 45 é instalado para captagao de escorregamento de
NOy no tubo de exaustdo que ¢ usado no controle de
feedback. Outro sensor de temperatura 40 a jusante do
catalisador de SCR 30 € wusado junto com o sensor de
temperatura de entrada de SCR 25 para melhor estimativa de
temperatura do catalisador de SCR. Todos os sensores
(sensores de temperatura 25 e 40 e sensores de NO;, 20 e 45)
sdo conectados a um Médulo de Controle de Motor (Engine
Control Module - ECM), o qual tem o controlador de dosagem
dentro. Baseado na informag¢do captada, o ECM gera um

comando de dosagem resultante e envia a instrugido para um
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sistema de injegdo 15 que injeta um redutor (isto &, uréia)
a partir de um tanque 10 no catalisador de SCR 30.

Conforme descrito, o controle de dosagem é usado para
introdugdo de um redutor para reduzir o material de
exaustdo, tal como aquele gerado por um sistema de exaustdo
empregando um dispositivo de catalisador seletivo. Em uma
modalidade do controle de dosagem, um sensor de NOx é
disposto a Jjusante de um dispositivo de SCR (tal como ©
sensor de NOy 45). O sensor € operativamente conectado a um
controlador. Seréd apreciado que o controlador pode operar
em uma unidade de processamento central (tal como o ECM 35)
configurada para realizar as fungdes de controle descritas
e pode ser configurada para ser ativada manual ou
automaticamente, conforme aqueles versados no campo poderdo
entender. Conforme descrito, o controlador recebe o sinal
dos sensores e gera um fator de ponderag¢do conseglientemente
a ser usado no processamento dos comandos de dosagem limite
inferior (feed-forward) e superior (“limite”). Como um
exemplo, o sensor de NOyx na saida da SCR e geragdo do fator
de ponderacdo sao configurados em um médulo de controle de
feedback do controle de dosagem, onde um sinal do nivel de
NO, do dispositive catalisador seletivo é usado para
produzir o fator de ponderagdoc a ser usado para ajuste do

comando de dosagem resultante. O comando de dosagem
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resultante é, entédo, usado como uma instrugéo ao
dispositivo de SCR, onde o controlador distribui a
instrugdo para um sistema de injeg¢do, tal como um dosador e
um acionador de dosador, de modo que o dosador e acionador
de dosador podem introduzir um redutor no sistema de
exaustao.

Em uma modalidade, o redutor a ser introduzido &
uréia. Serd apreciado, contudo, que outros redutores podem
ser empregados se desejado ou necessario. Sera ainda
apreciado que o controle de dosagem descrito pode ser
facilmente calibrado para funcionar com maltiplas
configuragdes de SCR e motores.

Conforme acima, escorregamentos de NH; sdo emissdes
indesejadas. Isso é porque muito escorregamento de NH; cria
um cheiro indesejavel (por exemplo, a mais de 25 ppm), como
um subproduto de reagdes de SCR. Ainda, super-dosagem de
redutor causa ineficiéncia de dosagem e possivel feedback
falso positivo em virtude de sensibilidade cruzada dos
sensores de NOy;. Como um resultado, um comando de dosagem
superior poderia se tornar saturado (muito redutor é
liberado) . Contudo, o controle de dosagem, conforme
descrito aqui, ¢é configurado de modo que o comando de
dosagem limite superior do comando de dosagem resultante é

dependente de um escorregamento maximo permitido de aménia
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(NH3) (isto €, o comando de limite), de modo a evitar tais
conseqgiéncias indesejadas. Por exemplo, o escorregamento de
NH; pode ser mantido em torno de 25 ppm ou menos.

Dentre seus beneficios, o mbédulo de controle de
feedback é um controle “seguro”, uma vez que o comando de
dosagem resultante pode ser ajustado apenas dentro de uma
faixa conforme permitide pelos requisitos de emissido e
ainda limitado pelo fator de ponderacdo. O controle de
feedback pode ser usado para ajustar adequadamente o
comando de dosagem resultante quanto & imprecisdes nas
estimativas de NOy na entrada da SCR e quanto a variacdes
nos parametros de sistema em virtude de alteracdes
ambientais e envelhecimento de catalisador. Diferente dos
designs de controle de feedback anteriores, o controle de
feedback aqui ndo controla a dosagem de redutor através de
uso direto do NOx captado, antes, © NOy captado é
processado para estimar o nivel de emissdo. Os valores
processados sdo usados para gerar um fator de ponderacgdo, o
qual pode ser posteriormente atualizado ou modificado para
ajuste periddico do comando de dosagem resultante. Isto &,
o médulo de controle de feedback do controle de dosagem
pode modificar a dosagem indiretamente conforme necesséario,
onde a informagdo para geragdo do comando usa a informacgdo

obtida a partir do sinal de exaustdo. O controle de
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feedback aqui usa ainda um método linear sem requerer um
processo iterativo para resolver equacgdes, conforme
mostrado, por exemplo, no célculo dos comandos de dosagem
superior (“limite”).

Os conceitos da invengdo revelados aqui podem ser
concretizados em outras formas sem se desviar do espirito
ou novas caracteristicas da mesma. As modalidades
divulgadas no presente pedido devem ser considerados, em
todos os aspectos, como ilustrativas e ndo limitativas. O
escopo da invengdo é indicado pelas reivindicacgdes em anexo
ao invés de pela descrigdo precedente e todas as alteracdes
as quais entram no significado e faixa de equivaléncia das

reivindicagdes se destinam a ser abrangidas aqui.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho para a geracdo de um comando de dosagem
para introducdo de um redutor em um sistema de exaustao
compreendendo:

pelo menos um sensor configurado para detectar NO,
produzido durante a combustdo do motor;

caracterizado pelo fato do aparelho adicionalmente
compreender:

um controlador operativamente conectado com pelo menos
um sensor, o controlador configurado para receber um sinal
de pelo menos um sensor com base no NO, detectado por pelo
menos um sensor, o controlador configurado para processar o
sinal de pelo menos um sensor e gerar um comando de dosagem
resultante tendo uma instrucdo para introduzir um redutor
no sistema de exaustdo, o comando de dosagem resultante
incluindo um comando de dosagem limite inferior, um comando
de dosagem limite superior e um fator de ponderacdo, o
fator de ponderacdo configurado para ser aplicado aos
comandos de dosagem limite inferior e superior em um
cdlculo para fornecer o comando de dosagem resultante, tal
que o comando de dosagem resultante é um valor dentro dos
valores finais para os comandos de dosagem limite inferior
e superior.

2. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que pelo menos um sensor &
operativamente conectado a uma saida do sistema de
exaustao.

3. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que o controlador compreende um
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médulo de controle de feedback configurado para receber o
sinal de pelo menos um sensor e gerar o fator de
ponderacdao.

4. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 3,
caracterizado pelo fato de que o mdédulo de controle de
feedback ¢é configurado para ajustar apenas o fator de
ponderacdo e aplicar o fator de ponderacdo aos comandos de
dosagem limite inferior e superior.

5. Aparelho, de acordo <com a reivindicacdo 3,

caracterizado pelo fato de que o mbédulo de controle de

feedback é um controlador proporcional-integral-
diferencial.
6. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1,

caracterizado pelo fato de que o controlador é configurado
para atualizar periodicamente o) comando de dosagem
resultante.

7. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o controlador ainda
compreende pelo menos uma tabela de consulta como uma
informacdo para a geracdo do fator de ponderacdo guando o
pelo menos um sensor falha ou quando o comando de dosagem
resultante n&o é atualizado durante um periodo de tempo.

8. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 7,
caracterizado pelo fato de que a tabela de consulta
compreende uma informacdo de velocidade do motor e uma
informacdo de nivel de combustivel total.

9. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o fator de ponderagdo, um

valor o qual varia entre 0 e 1, aplicado a um comando de
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dosagem limite superior compreende um produto do comando de
dosagem limite superior, cmd. limite, e o fator de
ponderacdo, fator, de acordo com a férmula: cmd. limite *
fator, e o fator de ponderacdo aplicado ao comando de
dosagem limite inferior compreende um produto do comando de
dosagem limite inferior, cmd. feed-forward, e a diferenca
de 1 e o fator de ponderacdo, 1l-fator, de acordo com a
féormula: cmd. feed-forward * (l-fator).

10. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de que o comando de dosagem limite
inferior compreende um calculo baseado em uma emiss&o alvo
para o sistema de exaustdo, e o comando de dosagem limite
superior compreende um calculo baseado no escorregamento
maximo permitidos de ambnia.

11. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 10,
caracterizado pelo fato de gque o escorregamento maximo
permitido de ambénia é de 25 ppm ou menos.

12. Aparelho, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo fato de gque o comando de dosagem limite
superior é gerado baseado em calculos lineares da razdo de
pelo menos uma ambnia para NOy.

13. Aparelho, de acordo com a reivindicagao 12,
caracterizado pelo fato de que o comando de dosagem limite
superior ¢é gerado baseado em um processo de exame de
resultado configurado para examinar se o0s calculos lineares
sdo validos e configurado para selecionar um resultado de
cdlculo 1linear valido como o comando de dosagem limite
superior.

14. Método de geracdo de um comando de dosagem para
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introduzir um redutor em um sistema de exaustao
caracterizado pelo fato de compreender:

detectar o NO, produzido durante a combustdo do motor
com um Sensor;

receber um sinal do NO, detectado pelo sensor com um
controlador;

processar o sinal com o controlador para gerar um
comando de dosagem, o qual compreende:

cdlculo de um comando de dosagem limite inferior com o
controlador, o comando de dosagem limite inferior
compreendendo um calculo baseado em uma emissdo méaxima
permitida de NO, para o sistema de exaustéo;

cdlculo de um comando de dosagem limite superior com o
controlador, o comando de dosagem limite superior
compreendendo um calculo Dbaseado em um escorregamento
maximo permitido de aménia;

geracdo de um fator de ponderacdo com o controlador, o
fator de ponderacdo compreendendo um calculo baseado em um
sinal de NO, detectado;

processamento dos comandos de dosagem limite inferior
e superior com o controlador usando o fator de ponderacéo;
e

geracdo de um comando de dosagem resultante com o
controlador baseado em um calculo dos comandos de dosagem
limite inferior e superior processados, o comando de
dosagem resultante sendo um valor dentro dos valores finais
dos comandos de dosagem limite superior e inferior.

15. Método, de acordo com a reivindicacdo 14,

caracterizado pelo fato de que a geracdo do fator de
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ponderacdo compreende o recebimento de um sinal do sensor
usando um médulo de controle de feedback, o célculo do
fator de ponderacdo wusando o sinal do sensor e a
distribuicdo do fator de ponderacdo para o controlador para
processar os comandos de dosagem limite inferior e superior
usando o fator de ponderacdo.

16. Método, de acordo «com a reivindicacdo 14,
caracterizado pelo fato de que a geragdo do comando de
dosagem resultante compreende atualizacdo periddica do
comando de dosagem resultante.

17. Método, de acordo com a reivindicacdo 14,
caracterizado pelo fato de que a geracdo do comando de
dosagem resultante compreende o uso de pelo menos uma
tabela de consulta como uma informacdo para geragcdo do
fator de ponderacdo quando o sensor falha ou gquando o
comando de dosagem resultante ndo é atualizado durante um
periodo de tempo.

18. Método, de acordo com a reivindicacdo 17,
caracterizado pelo fato de que a tabela de consulta
compreende uma informacdo de velocidade do motor e uma
informacdo de nivel de combustivel total.

19. Método, de acordo com a reivindicacdo 14,
caracterizado pelo fato de que o comando de dosagem limite
inferior compreende um calculo baseado na emissdo alvo para
O sistema de exaustdo e o comando de dosagem limite
superior compreende um calculo baseado em escorregamento
maximo permitido de amdbnia.

20. Método, de acordo com a reivindicacdo 19,

caracterizado pelo fato de que o escorregamento maximo
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permitido de ambénia é de 25 ppm ou menos.

21. Método, de acordo com a reivindicacdo 14,
caracterizado pelo fato de que o cadlculo do comando de
dosagem limite superior ainda compreende realizar calculos
lineares da razdo de pelo menos uma amdnia para NO,.

22. Método, de acordo com a reivindicacdo 21,
caracterizado pelo fato de que ainda compreende o exame da
validade de suposicdes para os calculos lineares e a
selecdo de um resultado de célculo linear valido como o
comando de dosagem limite superior.

23. Sistema de exaustdo com reducdo catalitica
seletiva caracterizado pelo fato de compreender:

um dispositivo de reducéo catalitica seletiva
incluindo uma entrada e uma saida;

pelo menos um sensor operativamente conectado a saida
do dispositivo de reducdo catalitica seletiva, pelo menos
um sensor configurado para detectar o NO, produzido durante
a combustdo do motor;

um controlador operativamente conectado com pelo menos
um sensor, o controlador configurado para receber um sinal
de NO, detectado pelo sensor, o controlador configurado
para processar um sinal de pelo menos um sensor com base no
NO, detectado por pelo menos um sensor, o controlador
configurado para processar o sinal de pelo menos um sSensor
e gerar um comando de dosagem <resultante tendo uma
instrugdo para introduzir um redutor no sistema de
exaustdo, o comando de dosagem resultante incluindo um
comando de dosagem limite inferior, um comando de dosagem

limite superior e um fator de ponderacdo, o fator de
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ponderacdo configurado para ser aplicado aos comandos de
dosagem limite superior e inferior, o fator de ponderacéo
configurado para converter os comandos de dosagem limite
inferior e superior para valores finais do comando de
dosagem resultante; e

um dosador operativamente conectado ao controlador e
conectado ao dispositivo de reducdo catalitica seletiva, o
dosador configurado para receber o comando de dosagem
resultante e configurado para introduzir o redutor no
sistema de exaustdo na entrada do dispositivo de reducéo
catalitica seletiva e Dbaseado no comando de dosagem

resultante.
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Inicio

NOx_entrada - NOx_alvo)
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Inicio

Calcular Ta = T_min | Tbl: tabela de consulta

Ea = Tbi(Sv, NO2/NO); ara ser calibrado
Tb = Tbl(Sv, NO2/NO); P

Eb = Tbi(Sv, NO2/NO);
K = Tbl(Sv, NO2/NO);
T1 = Thi(Sv, NO2/NOY;
T2 = Thi(Sv, NO2/NO);
E2 = Tbi(Sv, NO2/NOY);

i

E1=1 - exp(-K*T*1.5/8v)

T2Tb?
Sim Nao
| < TsTi?
Nao Sim
| +
Eff. = (T-T1)*(E2-E1)/(T2-T1) | |Eff. = 1 - exp(-K*T*1.5/Sv)| |Eff. = (T-Ta)*(Eb-Ea)/(Th-Ta)
r -l |
'
Fim

FIGURA 6
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