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(57) Abstract : The present invention relates to a
method for controlling a combustion engine
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sensor (21) as one of its fuels. As soon as a filling
of the tank (12) is detected, the method includes the
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with the theoretical temperature expected for this
sensor; determining a natural gas quality class
according to the result of the comparison; - revising
the engine control according to the determined
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(57) Resumo : A presente invengdo refere-se a um
processo de controle de um motor de combustdo
munido de um sensor de temperatura de gases de
escape (20) e cujo ao menos um combustivel ¢ gas
natural comprimido contido em um tanque (12)
munido de um sensor de pressédo (21). Logo depois
de detectar um evento de abastecimento do dito
tanque (12), o processo inclui as seguintes etapas: -
FIG. 1 ! comparar a temperatura captada pelo sensor de
temperatura de gases de escape (20) com a

temperatura
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tedrica esperada para esse sensor; - determinar uma classe de qualidade para o gés natural em funcéo do resultado da comparacdo;
- aplicar uma revisdo ao controle do motor em fungdo da dita classe de qualidade determinada para o gas natural. A presente
invencdo também se refere a uma unidade de controle de motor.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencéo para "PROCESSO DE CON-
TROLE DE UM MOTOR DE COMBUSTAO E UNIDADE DE CONTROLE
DE MOTOR".

[001] A presente invencgao refere-se ao ramo tecnoldgico do controle
dos motores de combustdo interna cujo ao menos um dos combustiveis €
gas natural comprimido. A invengao visa um 6timo controle do motor mesmo
em caso de mudanc¢a da qualidade do gas que € utilizado como combustivel.
[002] Os motores alimentados com gas natural geram um bom rendi-
mento e baixas emissdes de escape quando a mistura ar-combustivel apre-
senta uma boa ignicdo, uma taxa de combustdo ideal, uma alta resisténcia a
detonacdo, e um conteudo de energia suficiente.

[003] Ao utilizar o gas natural como combustivel, as seguintes proprie-
dades sdo importantes em relagdo ao rendimento do motor: densidade, indi-
ce de Wobbe, estequiometria, resisténcia a detonacéo.

[004] Estas propriedades do gas estdo ligadas a composi¢ado quimica
do gas. Portanto, variagdes na composi¢do do gas implicam em variagcbes
nas propriedades dele e tém um efeito sobre o rendimento, a resisténcia a
detonacdo e as emissdes de escape dos veiculos a gas natural, especial-
mente se 0 controle do motor € otimizado para o maximo rendimento e efici-
éncia com um gas de composicio fixa e se ndo esta equipado com meios
para ajustar o controle do motor a gases de diferentes composicdes.

[005] A composicdo do gas natural ndo é constante. Ela pode apre-
sentar variagdes em fung¢do, em particular, das areas de origem do gas. A
composicdo do gas de uma determinada area de origem também pode variar
ao longo do tempo.

Descri¢ao do estado da técnica

[006] O documento WO 2010/139572 descreve um método e um dis-
positivo para alimentar um motor diesel com éleo diesel e com gas.
[007] O documento WO 2011/002353 descreve um método de contro-

le para um motor bicombustivel munido de um sensor especifico para medir
a qualidade do combustivel.

Breve descri¢ao da invengao
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2
[008] O propodsito da presente invengéo € de melhorar 0s processos e
os dispositivos conhecidos.
[009] Com esse efeito, a invengao esta relacionada com um processo

de controle de um motor de combustao munido de um sensor de temperatu-
ra de gases de escape e cujo ao menos um combustivel € gas natural com-
primido contido em um tanque munido de um sensor de pressdo. Logo de-
pois de detectar um evento de abastecimento do dito tanque, o processo
inclui as seguintes etapas:

[0010] - comparar a temperatura captada pelo sensor de temperatura
de gases de escape com a temperatura tedrica esperada para esse sensor,
[0011] - determinar uma classe de qualidade para o gas natural em fun-
¢ao do resultado da comparacao;

[0012] - aplicar uma revisao pelo controle do motor em fun¢éo da dita
classe de qualidade determinada para o gas natural.

[0013] Outro objeto da invencdo é uma unidade de controle de motor
para a execuc¢ado do processo como definido acima, e que inclui um médulo
de previsdo adaptado para determinar a temperatura teorica esperada para
0 sensor de temperatura de gases de escape.

[0014] A invencédo permite um étimo controle do motor com qualquer
qualidade de gas natural. O caso tipico ocorre quando o veiculo é abasteci-
do com gas natural de qualidade diferente. A invencéo permite detectar essa
qualidade diferente do gas e realizar uma correlacdo com um determinado
abastecimento feito.

[0015] A classificacdo do gas natural em fungcdo de sua qualidade pro-
porciona uma informacao confiavel para adaptar o controle do motor a esse
gas particular.

[0016] As variagbes no poder calorifico e na resisténcia a detonacéo
podem ser detectadas para diferentes abastecimentos. A revisdo aplicada
pelo controle do motor em funcéo da classe de qualidade do gas natural ga-
rante um rendimento 6timo e também uma protecdo do motor contra a deto-

nacgao.
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[0017] A invencdo permite a identificacdo de alteragbes nas proprieda-
des do gas natural sem recorrer a sensores especificos e complexos, usan-
do ao invés a informagao ja disponivel nos sistemas usuais de controle de
motores, ou seja, a informacao medida por um sensor de temperatura, cuja
funcao e durabilidade sao bem conhecidas.

[0018] O processo de controle de um motor e a unidade de controle de
motor podem ademais incluir uma das caracteristicas opcionais seguintes,
ou um conjunto dessas caracteristicas combinadas.

[0019] A deteccdo do evento de abastecimento do dito tanque é reali-
zada com 0 sensor de pressao do tanque.

[0020] A deteccdo do evento de abastecimento do dito tanque é reali-
zada por meio das seguintes etapas: memorizar a pressao no tanque quan-
do o motor esta parado; e detectar um aumento de press&o no tanque logo
qgue o motor arranque de novo.

[0021] A temperatura tedrica esperada para o sensor de temperatura de
gases de escape € determinada por meio de uma operagao de calculo com-
putacional.

[0022] A operacdo de calculo computacional inclui a utilizacido de um
modelo computacional do motor.

[0023] A operacdo de calculo computacional inclui a utilizacido de um
mapa de controle de motor.

[0024] A etapa de determinar uma classe de qualidade para o gas natu-
ral € relativa a uma classificacdo descontinua.

[0025] A etapa de determinar uma classe de qualidade para o gas natu-
ral € relativa a uma classificagdo continua.

[0026] A etapa de aplicar uma reviséo pelo controle do motor inclui uma
corregao dos parametros de controle de motor.

[0027] A etapa de aplicar uma revisdo pelo controle do motor inclui a
aplicacdo de um mapa de controle do motor ligado a classe de qualidade do

gas natural.
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[0028] O processo inclui uma etapa adicional de detec¢do da quantida-
de de gas inerte no gas natural com base nas informagdes provindas do
sensor lambda.

[0029] O processo € aplicado a um motor bicombustivel alimentado por
Oleo diesel e gas natural comprimido.

[0030] A unidade de controle de motor inclui um médulo eletrénico de
controle de gas controlando injetores de gas natural comprimido, € um mo-
dulo eletrénico de controle de diesel controlando injetores de dleo diesel, que
podem comunicar um com o outro.

[0031] Motores bicombustivel alimentados com éleo diesel e gas natu-
ral exigem, para garantir a plena fun¢do quando trabalham somente com
diesel, manter, a taxa de compressao tipica de motores diesel. Com isto,
estes ditos motores tornam-se mais sensiveis a presenca de hidrocarbone-
tos mais pesados (butano e propano, por exemplo) na composicdo do gas
natural utilizado. A presenca de hidrocarbonetos pesados reduz a temperatu-
ra de autoignicdo do gas natural aumentando assim a tendéncia de fendbme-
nos como detonacio e pré-ignicdo os quais sdo nocivos aos motores de
combustdo interna. Desta forma, a invencdo € especialmente vantajosa
quando aplicada a um motor bicombustivel alimentado com 6leo diesel e gas
natural ja que esse tipo de motor € mais sensivel a variacdo de qualidade do
gas natural.

Descri¢gao resumida das figuras

[0032] A invencao € explicada abaixo pela descricdo de um modo pre-
ferido de realizacdo, dado como exemplo, em referéncia as figuras, nas
quais:

[0033] — a figura 1 € uma representacdo esquematica de um motor de
combustéo adaptado para a implementacao da invencao;

[0034] — a figura 2 € um fluxograma ilustrando as etapas de um proces-
so de controle de motor de acordo com a invengao.

Descri¢cao detalhada das figuras

[0035] O presente exemplo de realizagédo preferido € relacionado a um

motor bicombustivel éleo diesel — gas natural comprimido.
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[0036] O funcionamento desse tipo de motor € baseado no uso de uma
injecdo piloto de dleo diesel como um substituto para a centelha dos motores
de ciclo Otto. O gas natural € introduzido no motor em conjunto com o ar
através do conduto de admisséo.

[0037] No ciclo de admiss&o, o gas natural misturado com o ar flui para
dentro do cilindro através das valvulas de admissdo. No ciclo de compres-
sd0, a mistura resultante é comprimida e uma inje¢ao piloto de oleo diesel €
realizada. O aumento de temperatura e presséo permite a autoignicdo do
6leo diesel. No ciclo de combustdo, a combustdo do 6leo diesel inflama o
gas natural.

[0038] Este tipo de motor bicombustivel éleo diesel — gas natural com-
primido € conhecido e, portanto, 0 seu funcionamento ndo necessita ser
descrito aqui de modo detalhado.

[0039] Em relagdo a figura 1, o motor bicombustivel de bleo diesel —
gas natural comprimido inclui um pistdo 1 montado em um cilindro 2, e uma
camara de combustdo 3. Um conduto de admiss&o 4 e um conduto de esca-
pe 5 estdo ligados a camara de combustéo 3 por meio de valvulas 6. Nesta
vista esquematica, so6 foi representado um cilindro do motor.

[0040] Este motor é alimentado por um circuito de éleo diesel 7 que in-
clui um tanque 8, uma bomba de combustivel 9, uma galeria comum 10, e
injetores de 6leo diesel 11.

[0041] O motor é também alimentado por um circuito de gas natural
comprimido 18 que inclui um tanque 12, um regulador de presséo e valvula
de seguranca 13, e um injetor de gas 14 adaptado para introduzir uma quan-
tidade definida de gas no conduto de admiss&o 4. O tanque 12 é neste
exemplo constituido por um conjunto de trés tanques ligados entre eles.
[0042] Uma unidade de controle de motor 15 esta ligada aos diferentes
sensores e atuadores do motor e efetua 0 comando do motor em funcéo de
programas de controle de motor integrados. A unidade de controle de motor
15 esta ligada a diversos sensores usuais, incluindo um sensor lambda 19,
um sensor de temperatura de gases de escape 20 e um sensor de pressao

de gas 21.
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[0043] A unidade de controle de motor 15 inclui um mddulo eletrénico
de controle de gas 16, controlando o injetor de gas 14, e um modulo eletré-
nico de controle de diesel 17, controlando os injetores de bleo diesel 11. O
mddulo eletrénico de controle de gas 16 e 0 mddulo eletrénico de controle de
diesel 17 podem comunicar um com o outro de modo que o motor possa
funcionar de maneira coordenada com uma mistura de éleo diesel e de gas.
[0044] A unidade de controle de motor 15 € adaptada para detectar um
evento de abastecimento do tanque de gas.

[0045] A pressdo dentro do tanque de gas 12 € medida pelo sensor 21
e € memorizada. O evento de abastecimento do tanque de gas ¢é identificado
quando a unidade de controle de motor 15 detecta um aumento da pressao
no tanque de gas depois de uma imobiliza¢ao do veiculo.

[0046] Logo depois do evento de abastecimento ser detectado, a uni-
dade de controle de motor 15 compara a temperatura captada pelo sensor
de temperatura de gas de escape 20 com a temperatura tedrica esperada
para esse Sensor.

[0047] A temperatura captada pelo sensor de temperatura de gas de
escape 20 € a temperatura real que se pode medir no conduto de escape 4,
na area do sensor 20.

[0048] A temperatura tedrica esperada para o sensor de temperatura de
gas de escape 20 é uma previsdo de temperatura que é obtida usando uma
operagao de calculo computacional.

[0049] Essa operacdo de calculo computacional pode utilizar, por
exemplo, um modelo computacional do motor. Uma unidade de controle de
motor 15 usual dispde de varios modelos matematicos para o motor de com-
bustdo. Considerando-se que as variaveis de entrada do motor s&o conheci-
das, € possivel usar a modelagem computacional para fazer uma predi¢éo
da temperatura esperada no conduto de gases de escape 5, na vizinhanga
do sensor 20. As variaveis de entrada s&o dadas pelos diferentes sensores
do motor e s&o, por exemplo e entre outros, a quantidade de combustivel

injetado, a qualidade da mistura ar-combustivel, a temperatura do liquido de
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arrefecimento, a rotagcéo e o torque do motor, a pressdo e a temperatura no
conduto de admisséo, etc.

[0050] A operagado de calculo computacional pode também utilizar um
mapa de controle de motor, com duas dimensdes ou mais.

[0051] A comparagao permite determinar o desvio entre a temperatura
captada pelo sensor 20 e a temperatura tedrica esperada para esse sensor.
Esse desvio é determinado logo depois do abastecimento em gas e é, por-
tanto, correlacionavel com a mudanca de qualidade de gas.

[0052] A mudanc¢a de qualidade de gas € devido ao fato que 0 seu po-
der calorifico varia em fungdo de sua composicao.

[0053] Uma das causas de mudang¢a de qualidade do gas natural é a
presenc¢a variavel de hidrocarbonetos pesados, tais como butano, propano
ou etano, junto com o metano. A combustdo dos hidrocarbonetos pesados
gera uma liberagdo mais rapida da sua quantidade de calor. Como conse-
quéncia, para uma mesma quantidade de energia, a combustio dos hidro-
carbonetos pesados transfere mais calor para o sistema de arrefecimento do
motor e menos calor para os gases de escape refletindo em menores tempe-
raturas de gases de escape.

[0054] Outra causa de mudanga de qualidade do gas natural € a pre-
senc¢a variavel de gases inertes, tais como didxido de carbono ou nitrogénio,
junto com o metano. Os gases inertes ndo participam da combustdo. Portan-
to, um aumento do teor de gases inertes gera uma diminui¢do da quantidade
de calor do gas natural e menores temperaturas de gases de escape.

[0055] Considerando este desvio entre a temperatura captada pelo
sensor 20 e a temperatura tedrica esperada para esse sensor, e consideran-
do a relagcdo entre o desvio e a composi¢cdo do gas natural, a unidade de
controle de motor 15 determina uma classe de qualidade para o gas natural.
Essa classificacdo pode ser continua ou descontinua. Se for continua, um
indice numeral € atribuido ao gas classificado, esse indice numeral provindo
de uma escala analdgica. Se a classificagcdo for descontinua, uma categoria
€ atribuida ao gas classificado, essa categoria provinda de um conjunto finito

de categorias.
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[0056] O processo que leva a classificagdo do gas natural é ilustrado na
figura 2. O motor é esquematizado na parte de baixo da figura: a camara de
combustdo 3 esta entre um fluxo de entrada 22 (os gases de admissao) e
um fluxo de saida 23 (os gases de escape). Na primeira etapa S1, os dados
disponiveis sobre 0 estado do motor s&o usados na operagdo de calculo
computacional. Neste exemplo, todas as informagdes dos sensores do motor
sao entradas como dados iniciais em um modelo computacional do motor.
[0057] Na etapa S2, os dados séo processados no modelo computacio-
nal para a obtencéo, na etapa S3, da temperatura tedrica esperada para o
sensor de temperatura de gases de escape 20.

[0058] Na etapa S4, a temperatura captada pelo sensor de temperatura
de gases de escape 20 € comparada com a temperatura tedrica esperada
para esse Sensor.

[0059] Na etapa S5, o gas natural especifico que esta alimentando o
motor € classificado.

[0060] A unidade de controle de motor 15 usa essa classificacdo do gas
natural para aplicar uma revisdo pelo controle do motor, ou seja, a unidade
de controle de motor 15 vai usar uma calibracédo diferente em fungdo da
composicdo do gas natural. A programacado padréo da unidade de controle
motor 15 é adaptada para uma composi¢cdo de referéncia do gas natural.
Quando a composi¢do do gas natural muda, a programacéo da unidade de
controle do motor também muda, neste exemplo, para permanecer 6tima.
Para esse fim, a unidade de controle de motor 15 aplica uma revisao ao con-
trole do motor que pode ser uma corre¢cdo dos parametros de controle de
motor, por exemplo, a aplicacdo de um coeficiente de correcao que modifica
a quantidade de combustivel injetado ou o padr&o de injecao, esse coeficien-
te dependendo da classificagdo do gas.

[0061] A revisédo feita pelo controle do motor pode ser também a aplica-
¢ao de um mapa de controle motor ligado a classe de qualidade do gas natu-
ral. Por exemplo, o mapa de injecdo padrao pode ser trocado por um mapa
de injecdo ligado a classificacdo do gas natural. A unidade de controle de

motor 15 dispde, nesse exemplo, de varios mapas de injecédo e vai selecio-
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nar, com a ajuda da classificacdo do gas, um desses mapas como 0 mapa
mais adaptado para o gas natural especifico que esta alimentando o motor.
[0062] O mapa de injecéo deste exemplo € um grafico tridimensional
que determina uma quantidade de combustivel a ser injetada em funcéo da
rotacdo do motor e da demanda de torque.

[0063] Opcionalmente, o processo pode ser completado com o uso do
sensor lambda 19 para a detecgdo da quantidade de gas inerte presente no
gas natural, com base na concentragdo de oxigénio na mistura ar-
combustivel. As variagdes de densidade e de estequiometria do gas natural
podem ser identificadas através da medi¢cdo da concentracdo de oxigénio
nos gases de escape apos o abastecimento do veiculo. O sensor lambda 19
pode ser assim utilizado para confirmar ou afinar a classificagado do gas natu-
ral, dando mais informa¢des a unidade de controle de motor 15 para inter-
pretar o desvio entre a temperatura captada pelo sensor de temperatura de
gases de escape 20 e a temperatura tedrica esperada para esse sensor.
[0064] Tendo sido descrito um exemplo de concretizac&o preferido, de-
ve ser entendido que o escopo da presente invencdo abrange outras possi-
veis variagdes, sendo limitado tdo somente pelo teor das reivindicacbes

apensas, ai incluidos 0s possiveis equivalentes.
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REIVINDICAGOES
1. Processo de controle de um motor de combustdo munido de um sensor de
temperatura de gases de escape (20) e cujo ao menos um combustivel &
gas natural comprimido contido em um tanque (12) munido de um sensor de
pressdo (21), caracterizado pelo fato de que, logo depois de detectar um
evento de abastecimento do dito tanque (12), o processo inclui as seguintes
etapas:
- comparar a temperatura captada pelo sensor de temperatura de gases de
escape (20) com a temperatura tedrica esperada para €sse sensor,
- determinar uma classe de qualidade para o gas natural em fun¢éo do resul-
tado da comparacéo;
- aplicar uma revisao pelo controle do motor (15) em fungcéo da dita classe
de qualidade determinada para o gas natural.
2. Processo de controle de um motor de acordo com a reivindicagao 1, ca-
racterizado pelo fato de que a deteccdo do evento de abastecimento do dito
tanque (12) é realizada com o sensor de pressao (21) do tanque (12).
3. Processo de controle de um motor de acordo com a reivindicagao 2, ca-
racterizado pelo fato de que a deteccdo do evento de abastecimento do dito
tanque (12) € realizada por meio das seguintes etapas: memorizar a presséo
no tanque (12) quando o motor esta parado; e detectar um aumento de
press&o no tanque (12) logo que o motor arranque de novo.
4. Processo de controle de um motor de acordo com qualquer uma das rei-
vindica¢des 1 a 3, caracterizado pelo fato de que a temperatura teérica es-
perada para o sensor de temperatura de gases de escape (20) é determina-
da por meio de uma operagao de calculo computacional.
5. Processo de controle de um motor de acordo com a reivindicagao 4, ca-
racterizado pelo fato de que a operagdo de calculo computacional inclui a
utilizacdo de um modelo computacional do motor.
6. Processo de controle de um motor de acordo com a reivindicagéo 4 ou 5,
caracterizado pelo fato de que a operacéo de calculo computacional inclui a

utilizacdo de um mapa de controle de motor.
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7. Processo de controle de um motor de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagbes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que a etapa de determinar uma
classe de qualidade para o gas natural € relativa a uma classificacdo des-
continua.

8. Processo de controle de um motor de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagbes 1 a 6, caracterizado pelo fato de que a etapa de determinar uma
classe de qualidade para o gas natural é relativa a uma classificacdo conti-
nua.

9. Processo de controle de um motor de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagbes 1 a 8, caracterizado pelo fato de que a etapa de aplicar uma re-
visdo pelo controle do motor (15) inclui uma corre¢cdo dos parametros de
controle de motor.

10. Processo de controle de um motor de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagbes 1 a 9, caracterizado pelo fato de que a etapa de aplicar uma re-
vis&o pelo controle do motor (15) inclui a aplicagdo de um mapa de controle
do motor ligado a classe de qualidade do gas natural.

11. Processo de controle de um motor de acordo com qualquer uma das rei-
vindicagbes 1 a 10, caracterizado pelo fato de que inclui uma etapa adicional
de deteccdo da quantidade de gas inerte no gas natural com base nas in-
formacdes provindas do sensor lambda (19).

12. Processo de controle de um motor de acordo com qualquer uma das rei-
vindica¢des 1 a 11, caracterizado pelo fato de que € aplicado a um motor
bicombustivel alimentado por 6leo diesel e gas natural comprimido.

13. Unidade de controle de motor para a execug¢do do processo como defini-
do em qualquer uma das reivindicagbes 1 a 12, caracterizada pelo fato de
que inclui um mddulo de previsdo adaptado para determinar a temperatura
tedrica esperada para o sensor de temperatura de gases de escape (20).

14. Unidade de controle de motor de acordo com a reivindicag&o 13, caracte-
rizada pelo fato de que inclui um mddulo eletrénico de controle de gas (16),
controlando injetores de gas natural comprimido (14), € um médulo eletréni-
co de controle de diesel (17), controlando injetores de dleo diesel (11), que

podem se comunicar um com 0 outro.
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