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"DISPOSITIVO DE IGNICAO POR MICROONDAS, E, METODO PARA
DIAGNOSTICAR UM ESTADO DE INCRUSTACAO DOS ELETRODOS
DE IGNICAO"
A presente invencdo refere-se, em geral, aos sistemas para gerar
5 plasma entre dois eletrodos de uma vela de igni¢do, usada notavelmente para
1gnigao por microondas controlada de uma mistura de gas em camaras de
combustao de um motor de combustdo interna.

A invengdo refere-se mais particularmente a um dispositivo de
1gnigdo por microondas compreendendo:

10 - um melo de controle capaz de gerar um sinal de comando de
ignicao,

- um circuito de alimentagao, controlado pelo sinal de comando de
ignigdo, a fim de aplicar uma tensao de alimentagdo a uma interface dc saida
do circuito de alimentagio na frequéncia definida pelo sinal de comando,

15 - pelo menos um ressonador de geragao de plasma conectado a
interface de saida do circuito de alimentagdo e capaz de gerar uma centelha
entre dois eletrodos de referido ressonador durante um comando de ignigao.

Para uma aplicacdo em igni¢do por geragdo de plasma de veiculo
automotivo, uso ¢ feito de bobinas sobre velas (descrito em detalhes nos

20 seguintes pedidos de patente depositados em nome do Requerente,
FR 03-10766, FR 03-10767 € FR 03-10768), modclados por um ressonador |
(ver figura 1), cuja [requéncia de ressonancia F. ¢ maior do que | Mllz, e
tipicamente em torno de S MHz. O ressonador compreende, em série, um
resistor R, um indutor L. e um capacitor C. Eletrodos de 1gnigao 10 e 12 da

25 bobina sobre vela sdo conectados aos terminais do capacitor C do ressonador,
tornando possivel gerar descargas de multifilamento a m de iniciar a
combustao da mistura nas camaras de combustdo do motor, gquando o

ressonador é alimentado.
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Especificamente, quando o ressonador € alimentado por uma alta
tensdo em sua frequéncia de ressondncia F. (1/2n/L*C)), a amplitude nos
terminais do capacitor C ¢ amplificada de modo que descargas de
multifilamento se desenvolvem entre os eletrodos, sobre distincias da ordem

5 de um centimetro, em pressdo elevada ¢ para tensdes de pico abaixo de 20 kV.

O termo entdo usado ¢ "centelhas ramificadas”, porque elas
implicam na geracao simultanea de, pelo menos, varias linhas de ionizagdo ou
trajetos em um dado volume, suas ramificacdes também sendo onidirecionais.

Esta aplicacdo para ignigdo por microondas requer o uso de uma

10 alimentagdo, capaz de gerar pulsos de tensdo tipicamente da ordem de 100 ns,
que sao capazes de alcangar amplitudes da ordem de | kV, em uma frequéncia
muito proxima a frequéncia de ressonidncia do ressonador de geragdo de
plasma da bobina sobre vela por microondas. Quanto menor a diferenca entre
a frequéncia de ressondncia do ressonador e a frequéncia de operagido da

15 alimentagdo, maiot o coeficiente de sobretensdo do ressonador (a relacdo
entre a amplitude de sua tensdo de saida e sua tensdo de entrada).

Figura2 ilustra esquematicamente tal alimentagdo, tambcém
apresentada  em detalhes em pedido de patente FR 03-10767.
Convencionalmente, a alimentagdo usa uma montagem chamada um

20 "amplificador de Poténcia Classe E ". Este tipo de conversor CC/CA torna
possivel criar os pulsos de tensdo com as caracteristicas supracitadas.

De acordo com a forma de realizagdo da figura 2, tal circuito de
alimentagdo 2 tem um transistor MOSFET de poténcia M e um circuito
ressonante paralelo 4 compreendendo um indutor Lp em paralelo com um

25 capacitor Cp. O transistor M ¢ usado como um comutador a fim de controlar
as comutagoes nos terminais do circuito ressonante paralelo ¢ do ressonador
de geragao de plasma | projetado para ser conectado a uma interface de saida

OUT do circuito de alimentacao.
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Meios 5 para controlar o circuito de alimentagdo sdo apropriados
para gerar um sinal de comando l6gico VI, projetado para ser aplicado a
grade do transistor M, em uma frequéncia que deve ser substancialmente
fixada na frequéncia de ressonancia do ressonador 1.

5 O dispositivo de igni¢do como foi descrito acima ¢ alimentado por
uma tensao Vinter prevalecendo nos terminais de um capacitor Cb do circuito
de alimentagdo. A tensdo Vinter pode vantajosamente ser alimentada por uma
fonte de alimentagdo de alta tensdo conectada ao capacitor Cb, tipicamente
um conversor DC/DC.

10 Portanto, préximo a sua frequéncia de ressonancia, o ressonador
paralelo 4 converte a tensdao de alimentagdo Vinter de corrente continua em
uma tensdo periddica amplificada Va, correspondendo a tensdo de
alimentagdo multiplicada pelo coeficiente de sobretensio do ressonador
paralelo e aplicado a interface de saida do circuito de alimentag¢do no dreno do

15 transistor de comutagdo M.

O comutador M entdo aplica a tensdo amplitficada de alimentagdo
Va a fonte de alimentagdo de saida, na frequéncia definida pelo sinal de
comando VI, que o usudrio estd procurando pdra tornar tao proximo quanto
possivel da frequéncia de ressonancia da bobina sobre vela. Especificamente,

20 quando hda um comando de igni¢do, a tim de estar apto a configurar um
dispositivo de ignicao por microondas ressonando e maximizar a tensdo nos
terminais dos eletrodos da bobina sobre vela a fim de obter a centelha
esperada, a bobina sobre vela deve ser controlada substancialmente em sua
frequéncia de ressondncia.

25 No contexto de ignigao controlada em umn cilindro de um motor de
combustdo, a bobina sobre vcla € aparafusada no motor e seu cletrodo central
¢ alojado na cdmara de combustio do cilindro correspondente do motor. A

medida que as descargas de plasma geradas pela bobina sobre vela ocorrem,
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pode ocorrer um fendmeno da vela de ignicio ficar sujo, o que € caracterizado

pelo deposito de refugo de combustio na forma de fuligem no eletrodo central

e na cerdmica em volta do ultimo. Este fendmeno, depois de um determinado

nivel de incrustagdo, degrada a operag¢do da bobina sobre vela e causa falhas
5 de igni¢do.

Até agora, a maneira mais comum de diagnosticar o estado de
incrustagao dos eletrodos da bobina sobre vela consistia em remover a tultima
de sua localidade na camara de combustdo e de verificar, através de uma
analise visual, seu estado de incrustagao.

10 O objeto da presente invengdo ¢ para melhorar o diagndstico do
estado de incrustagdo dos eletrodos da bobina sobre vela por microondas.

O dispositivo de acordo com a invengdo, ademais de acordo com a
defini¢do dada também pelo preambulo acima, é essencialmente caracterizado
na medida em que compreende:

15 - melos para medir um pardmetro elétrico representativo de uma
varia¢do na tensiao de alimentacao do ressonador, e

- um modulo para determinar um estado de incrustacdo dos
eletrodos, como uma fungio do parametro elétrico medido e de um valor de
referéncia pré-determinado.

20 Preferivelmente, o parametro elétrico € a tensdo nos terminais de
um capacttor de armazenamento do circuito de alimentagio, apropriado para
scr carregado a tensdo de alimentagdo antes de um comando de 1gnigdo. De
acordo com uma forma de realizagdo, o circuito de alimentagdo compreende
um comutador controlado pelo sinal de comando de igni¢do a fim de aplicar a

25 tensao de alimentagdo a interface de saida na frequéncia definida pelo sinal de
comando.

Vantajosamente, a [requéncia de comando é substancialmente i1gual

a frequéncia de ressonancia do ressonador de geracdo de plasma.
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O ressonador de geragdo de plasma usado € apropriado para efetuar
uma igni¢do em uma das seguintes aplica¢des: igni¢do controlada de um
motor de combustdo, ignicdo em um filtro de particula, ignigdo de
descontaminagdo em um sistema de condicionamento de ar.

5 Vantajosamente, o dispositivo de acordo com a invengdo
compreende um meio de fornecer informacdo do estado de incrustagdo dos
eletrodos, referidos meios sendo instalados em uma interface homem-
maquina de um veiculo automotivo.

A invengdo também refere-se a um método para diagnosticar um

10 estado de incrustagdo dos cletrodos de igni¢do de pelo menos um ressonador

de geragdo de plasma por microondas conectado a uma intertace de saida de

um circutto de alimentagdo configurado para liberar a partir da referida

interface de saida uma tensdo de alimentagdo em uma frequéncia de comando

durante um comando de ignigo, referido ressonador sendo capaz de gerar

15 uma centelha entre os dois eletrodos durante o comando de ignicdo, referido
método sendo caracterizado na medida em que compreende as ctapas de:

- medir, durante o comando de igni¢do, uma variagdo cm um
parametro elétrico representativo da varia¢do na tensdo de alimentagao,

- comparar a variagdo medida com um valor de rcferéncia pré-

20 determinado;

- determinar o estado de incrustacdo dos cletrodos como uma
funcdo da diferenca entre a variacao medida e o valor de referéncia.

Prefcrivelmente, a variacido na tensdo nos terminais de um capacitor
de armazenamento do circuito de alimentagdao ¢ medida, referido capacitor

25 sendo carrcgado a tensdo de alimentagdo antes do comando de 1gnigao.

De acordo com uma forma de realizagdo, a variagdo medida

aparece da diferenca entre a medi¢ao da tensdo nos terminais do capacitor de

armazenamento no inicio ¢ no fnal do comando de igni¢ao.
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Vantajosamente, o valor de referéncia corresponde a referida
variagao antes da formacdo da incrustagio.

Preferivelmente, o método compreende uma etapa consistindo em
informar a um usudrio sobre o estado de incrustagdo. Vantajosamente, tal

5 informacdo fornecida ao usudrio torna possivel notifica-lo sobre uma falha de
igni¢do futura.

Outros aspectos e vantagens da presente invenc¢do aparecerao mais
claramente da leitura da seguinte descri¢do dada como um exemplo ilustrativo
e ndo limitante e apresentado com referéncia as figuras anexas em que:

10 - Figura 1 € um diagrama de um ressonador modelando uma bobina
sobre vela por microondas de geragao de plasma;

- Figura 2 ¢ um diagrama ilustrando uma fonte de alimentagdo
usada para comandar o ressonador da bobina sobre vela de figura 1;

- Figura 3 ¢ um fluxograma ilustrando uma aplica¢do exemplar do

15 método para diagnosticar o estado de incrustagao dos eletrodos de uma bobina
sobre vela;

- Figura 4 ¢ um diagrama ilustrando o efeito da incrustagdo dos
cletrodos de igni¢do na variagdo em tensdo nos terminais do capacitor Cb da
fonte de alimentagdo durante um comando de ignigdo.

20 O dispositivo de 1gni¢do de acordo com a invengdo compreende
meto 6 para medir wim paramctro elétrico representativo de uma variagdo na
tensdo de alimentagdo do ressonador de geracao de plasma durante um
comando de igni¢do, ¢ um modulo 7 capaz de determinar um cstado de
incrustacao dos cletrodos de igni¢do, como uma fun¢do do pardmetro clétrico

25 medido ¢ de um valor de referéncia pré-detcrminado.

O parametro clétrico em questdo ¢, por cxemplo, a tensao Ty, nos
terminais do capacitor dc¢ armazenamento Cb do circuito de alimentagio,

medida em, pelo menos, dois momentos determinados do comando de
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1gni¢do.,

Portanto, em dois momentos determinados do comando de ignigao,
escolhidos por exemplo no inicio e no final ou logo apos o ultimo, uma
medigdo € tomada do declinio na tensdo nos terminais de Cb, por exemplo
usando o voltimetro 6 medindo a tensdo T.,. O moddulo 7, que pode, por
exemplo, ser incorporado no mecio de controle 5, entdo 1€ essa medigdo
elétrica através de uma interface de recepcao S| e entdo determina um estado
de incrustagdo dos eletrodos de ignigdo como uma fungdo desta medicado
elétrica de tensdo de variagdo e do valor de reteréncia pré-detenminado, como
sera explicado em maiores detalhes abaixo.

A escolha da medicdo da tensdo nos terminais do capacitor Cb em
um momento determinado em um comando de igni¢do a fim de diagnosticar o
estado de tncrustacdo dos eletrodos de igni¢do origina-se dos seguintes
calculos:

Tw(t) sendo a tensdo nos terminais do capacitor Cb como uma
fun¢do de tempo;

Vm(t) sendo a tensdao nos terminais do capacitor C como uma
fun¢ao de tempo;

No momento t=0, o sinal de comando V1 ¢ aplicado a grade de
comando do comutador M, assim permitindo a aplicagdo da alta tensdo aos
terminais do ressonador da bobina sobre vela, na frequéncia definida pelo
sinal de comando V1.

No momento t=D, scguindo a aplica¢ao do sinal de comando de
1gni¢do para o periodo D, a centelha é gerada entre os eletrodos de igni¢do 10
e 2.

Um equilibrio energético da bobina sobre vela mostra:

—lx Chx([Tett = )2 =[TeHit = D)) = Kx—l X Cx([Fmlt = DYF =[Fmit = 0)})

<~
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onde Vm(r=

Vin(t = D) = \/ ( Teh(t = 0)P —[Teb(t = D))?

assim:

Ty n(t) sendo a tensdo nos terminais do capacitor Cb como uma
fungdo de tempo durante um comando de igni¢do, quando a bobina sobre vela
€ nova, 1sto €, antes da incrustag@o dos eletrodos de ignicao;

Tu (t) sendo a tensdo nos terminais do capacitor Cb como uma
funcdo de tempo durante um comando de ignigdo, quando os eletrodos de
1gnicao da bobina sobre vela estdo sujos;

V,_a(t) sendo a tensdo nos terminais do capacitor C do ressonador
como uma fung¢do de tempo durante um comando de igni¢do, quando a bobina
sobre vela € nova, isto ¢, antes de incrustagdo dos eletrodos de ignigdo, e

Vi (t) sendo a tensdo nos terminais do capacitor C do ressonador
como uma fungdo de tempo durante um comando de igni¢dao, quando os
eletrodos de ignicdo da bobina sobre vela estdo sujos, isto da, de acordo com a

equacdo precedente:

Vm _n(t=D)= \/—( Teh n(t =0)P—[Teh _n(t = D)]?

€

Fim _e(t= D)= \/_([Tc b _e(t=0)P~[Teh _e(t = D))

Consequentemente, onde V,, (t) < V,, (1), é possivel deduzir disto
a scguinte equagao do diagnéstico do estado de incrustagdo dos eletrodos de
1201630 para Ty, ,(t=0) =T, (1=0):

Tar (1=D) > Ty, (t=D)

Em outras palavras, como tlustrado na figura 4, o declinio na tensao

nos terminais do capacitor Cb durante um comando de igni¢do (caracterizado
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pela diferenga entre o valor da tens3o nos terminais de Cb tomada no
momento t=D e o valor desta tensdo tomada no momento t=0) diminui
conforme aumenta a incrustagao dos eletrodos de ignicao.

O equilibrio energético especificado acima pode ser obtido para

5 uma frequéncia de comando substancialmente igual a frequéncia de
ressondncia do ressonador. Especificamente, o declinio de tensdo nos
terminais do capacitor Cb durante um comando de igni¢do sendo maximo
quando o ressonador da bobina sobre vela por microondas é controlado em
sua frequéncia de ressonancia, a tensao medi¢cdo tomada nos terminais do

10 capacitor Cb durante um comando de igni¢do, usado para diagnosticar o
estado de incrustagdo dos eletrodos de ignicao, € de todos o mais significante.

Figura 3 ilustra um exemplo de um algoritmo para diagnosticar o
estado de incrustacdo dos eletrodos de igni¢do, baseado na medigdo do
declinio na tensdao nos terminais do capacitor Cb da fonte de alimentacdo

15 durante um comando de ignigao.

Uma primeira etapa 100 consiste em determinar um valor de
referéncia de declinio de tensdo AT Ref nos terminais do capacitor Cb para
uma nova vela de ignicao, isto € antes de incrustac¢ao dos eletrodos de igni¢do,
entre dois momentos determinados de um comando de ignigdo, em dadas

20 condicdes de 1gnigao, sendo o valor da tensdo de alimentagdo que tem de ser
aplicado, a duragao D de aplicagdo do sinal de comando V1 ¢ sua frequéncia
de comando, escolhida, por exemplo, para ser substancialmente igual a
frequéncia de ressonancia do ressonador.

Durante uma ctapa 101, um valor de tensdo tdéntico ¢ aplicado ¢

25 um sinal de comando VI de uma duracdo D idéntica € gerado na mesma
frequéncia de comando, ¢ ¢ aplicado ao circuito de comando do transistor M a
fim dec comandar o ressonador de geragio de plasma.

Durante uma etapa 102, a variagdo na tensao nos terminals do
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capacitor Cb ¢ medida nos mesmos momentos determinados do comando de
1gni¢ao como aqueles escolhidos para determinar o valor de referéncia. Por
exemplo, estes momentos correspondem ao momento t=0 e t=D da aplicagado
do comando de ignicdo, em que o declinio na tensdo nos terminais do

5 capacitor Cb € o mais significante. O declinio na tensdo Tg(t=0)-T,(t=D) é
medido, correspondendo a varia¢do na tensdo nos terminais de Cb no inicio e
no final do comando de ignig¢do, no momento t=0 e t=D de aplicagao do sinal
de comando V.

Sendo os aspectos tguais, o principal € que o valor de¢ variacdo

10 medido e o valor de referéncia sdo representantes dos mesmos momentos de
um comando de igni¢do, ademais em condi¢des idénticas de aplicagao.

Entdo, durante uma ctapa 103, este valor de variagdo medido
Tu(t=0)-Tp(t=D) € comparado com o valor de referéncia pré-determinado
ATcbRef.

15 Durante uma etapa 104, o estado de incrusta¢do dos eletrodos de
ignigao ¢ determinado dependendo se a diferenga calculada entre o valor da
variagdo medida e o valor de referéncia excedem um certo limiar.

Neste caso, como uma fun¢ao notavelmente do tipo de bobina sobre
vela usada e das condigdes de operagcdo do motor, os versados na técnica

20 estardo aptos a identificar varios limiares além dos quais respectivamente a
diferen¢a calculada €, por exemplo, caracteristica de um estado levemente

sujo, um estado sujo ou entdo um estado elevadamente sujo dos eletrodos de

ignicao.
Como uma variante, tomar medi¢des da tensao nos terminais do
25 capacitor Cb em cada momento de um comando de ignicdo poderia ser

considerado. Estas medi¢des sucessivas do declinio na tensdo nos terminats
de Cb durante um comando de ignigdo poderiam entdo ser usadas otimamente

pelos versados na técnica para diagnosticar o cstado de incrustacdao dos
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eletrodos de 1gnigao.

Em uma aplicag¢do para igni¢do por geracao de plasma de veiculo
automotivo, ¢ proposto usar o diagnostico do estado de incrustagdo das velas
de igni¢do deste modo obtido para notificar ao motorista sobre uma futura

5 falha no sistema de ignigcdo. Também, um meio de fornecer informacio do
estado de incrustagdo das velas de ignigdo ¢ instalado pelo menos
parcialmente dentro do compartimento de passageiros do veiculo automotivo.
Por exemplo, um diodo emissor de luz de talha acende na interface homem-
maquina do veiculo para advertir ao motorista sobre uma falha de igni¢ido no

10 futuro no sistema de ignicdo, dependendo do estado de incrustacgiio
diagnosticado.

Também poderia ser prevista a aplicacido de um modo degradado de
bobinas sobre velas para que o diagndstico do estado de incrustagdo dos
eletrodos indicasse uma falha futura, em que a bobina sobre vela é controlada

15 em uma tensao especifica, programando sua amplitude, sua frequéncia e sua

durac¢do, de modo a diminuir a degrada¢do do componente.
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REIVINDICACOES
1. Dispositivo de igni¢do por microondas compreendendo:
- um meio de controle (5) capaz de gerar um sinal de comando de
igni¢do (V1),

5 - um circuito de alimentagao (2), controlado pelo sinal de comando
de igni¢do (V1), a fim de aplicar uma tensio dec alimentag¢iio a uma interface
de saida (OUT) do circuito de alimenta¢do na frequéncia definida pelo sinal
de comando,

- pelo menos um ressonador de geragao de plasma (1) concctado a

10 interface de saida do circuito de alimentagao e capaz de gerar uma centelha

entre dois eletrodos de ignigdo (10, 12) de referido ressonador durante um
comando de 1gnigao;

referido dispositivo sendo caracterizado pelo fato de que

compreende:

15 - meio (6) para medir um pardmetro elétrico representativo de uma
variagdo na tensdao de alimenta¢do do ressonador de geragdo de plasma
durante um comando de igni¢ao,

- um modulo (7) para determinar um estado de incrustacio dos
eletrodos de ignigdo, como uma fun¢do do pardmetro elétrico medido e de um

20 valor de reteréncia pré-determinado.

2. Dispositivo dc acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo

fato de que o parametro elétrico € a tensdao nos terminais de um capacitor de
armazenamento (Cb) do circuito de alimentagdo, apropriado para ser

carregado a tensdo de alimentagdo antes de um comando de igni¢ao.

25 3. Dispositivo de acordo com a reivindicagao | ou 2, caracterizado
pelo fato de que o circuito de alimentagdo compreende um comutador (M)
controlado pelo sinal de comando de igni¢do (V1) a fim de aplicar a tensao de

alimentagdao a interface de saida na frequéncia defimida pelo simal de
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comando.
4. Dispositivo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes

precedentes, caracterizado pelo fato de que a frequéncia de comando é

substancialmente igual a frequéncia de ressonancia do ressonador de geragao
5 de plasma.

5. Método para diagnosticar um estado de incrustagdo dos eletrodos
de 1gnigao (10, 12) de, pelo menos, um ressonador de geracao de plasma por
microondas conectado a uma interface de saida (OUT) de um circuito de
alimentagdo (2) configurado para fornecer a referida interface de saida uma

10 tensdao de alimentacdo em uma frequéncia de comando durante um comando
de ignigdo, referido ressonador sendo capaz de gerar uma centelha entre os
dots eletrodos durante o comando de ignicdo, referido método scndo

caracterizado pelo fato de que compreende as etapas de:

- medir (102), durante o comando de ignigdo, uma variagdo em um
15 parametro elétrico representativo da variacao na tensdo de alimentagao,
- comparar (103) a variagdo medida com um valor de referéncia
pré-determinado (100);
~ determinar (104) o estado de incrustacado dos eletrodos como uma
funcdo da diferenca entre a variacdo medida e o valor de referéncia.

20 6. Método de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo fato

de que a variag@io na tensdao nos terminais de um capacitor de armazenamento
(Cb) do circuito de alimentagdo é medida, referido capacitor sendo carrcgado
para a tensdo de alimentacao antes do comando de ignigao.

7. Método de acordo com a reivindicacdo 6, caracterizado pelo fato

25 de que a variagdo medida aparece da diferenga entre a medigdo da tensao nos
terminais do capacitor de armazenamento (Cb) no inicio e no final do
comando de 1gnigao.

8. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 5 a 7,
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caracterizado pelo fato de que o valor de referéncia corresponde a referida

variagdo antes da formagdo da incrustagdo.
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100 Determinagdo de um
valor de referéncia
ATcbRef
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\\ v
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de V1 em grade de M a Fc¢ durante todo o periodo D
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