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(57) Resumo: APARELHO DE CONTROLE PARA MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA. A presente inveng&o refere-se a uma
unidade ECU de motor que executa um programa que inclui as etapas de: calcular uma razéo de injegdo de combustivel de um
injetor em cilindro (etapa S100); calcular uma quantidade de avango de centelha usando um primeiro mapa empregado quando o
injetor em cilindro tem uma razé&o de injegdo de combustivel de um, o dito primeiro mapa provendo um tempo de ignigdo com uma
quantidade maxima de avango de centelha (etapa S220); calcular uma quantidade de avango de centelha usando um segundo
mapa empregado para uma razdo de injegdo de combustivel de zero, o dito segundo mapa provendo a um tempo de ignigdo uma
quantidade minima de avango de centelha (etapa 5230); e calcular uma quantidade de avango de centelha usando um terceiro
mapa empregado para uma razdo de injegdo de combustivel maior que zero e menor que um, o dito terceiro mapa provendo um
tempo de ignigdo com uma quantidade maior de avango de centelha para uma razdo maior (etapa S240).
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Relatério Descritivo da Patente de Invengao para "APARELHO
DE CONTROLE PARA MOTOR DE COMBUSTAQO INTERNA".
CAMPO DA TECNICA

A presente invengao refere-se a um aparelho de controle para
um motor de combustdo interna dotado de um primeiro mecanismo de inje-
¢ao de combustivel (um injetor em cilindro) para a inje¢ao de um combusti-
vel em um cilindro, € um segundo mecanismo de inje¢ao de combustivel (um
injetor de tubo de admissédo) para a inje¢ao de um combustivel em uma tu-
bulagdo de admissdo ou em um orificio de admissao, e se refere particular-
mente a uma técnica para determinar um tempo de ignicdo com uma razao
de injecao de combustivel entre o primeiro € 0 segundo mecanismos de inje-
¢éo de combustivel considerada.

ANTECEDENTES DA INVENCAO
E conhecido um motor de combustéo interna dotado de um inje-

tor de tubo de admissdo que injeta um combustivel para uma tubulagédo de
admissd@o do motor e um injetor em cilindro que injeta um combustivel em
uma camara de combustdo do motor, e configurado para comutar a injecao
de combustivel do injetor de tubo de admissdo quando a carga do motor se
encontra abaixo de uma carga preestabelecida e fazer a inje¢ao de combus-
tivel do injetor de tubo de admissao quando a carga do motor se encontra
acima da carga definida.

Em tal motor de combustao interna, é conhecido um configurado
para comutar entre uma combustdo de carga estratificada e uma combustao
homogénea de acordo com o seu estado de operagdo. Na combustdo de
carga estratificada, o combustivel é injetado a partir do injetor de em cilindro
durante um tempo de compressao de modo a formar uma mistura ar - com-
bustivel estratificada localmente em torno de uma vela, para uma combustao
pobre do combustivel. Na combustdo homogénea, o combustivel é difundido
na camara de combustdo de modo a formar uma mistura homogénea de ar e
combustivel para a combustao do.combustfve!.

A Patente japonesa aberta ao dominio publico N2 2001-020837

apresenta um aparelho de controle de inje¢cao de combustivel para um motor
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que comuta entre uma combustao de carga estratificada e uma combustao
homogénea de acordo com um estado de operacdo e que tem uma valvula
de injecdo de combustivel principal para injetar um combustivel diretamente
para uma cémara de combustdo e uma vélvula de inje¢do de combustivel
secundaria para injetar um combustivel para um orificio de admissdo de ca-
da‘cilindro. Este aparelho de controle de injecdo de combustivel para o mo-
tor é caracterizado pelo fato de que a razao de inje¢do de combustivel entre
a vélvula de injecao de combustivel principal e a valvula de injecdo de com-
bustivel secundaria é definida de uma maneira variavel com base em um
estado de operagdo do motor.

De acordo com este aparelho de controle de inje¢cdo para o mo-
tor, a combustdo de carga estratificada é executada usando-se apenas a
valvula de injecao de combustivel principal que injeta 0 combustivel direta-
mente na camara de combustivel, enquanto a combustao homogénea é feita
usando-se tanto a vaivula de inje¢cdo de combustivel principal como a valvula
de injegao de combustivel secundaria (ou usando-se apenas a valvula de
injecao de combustivel secundaria em alguns casos). Isto pode manter pe-
quena a capacidade da valvula de injecdo de combustivel principal, mesmo
no caso de um motor de alta forga. A linearidade na duragéo de injegao /
qguantidade de injegao caracteristica da vaivula de injecdo de combustivel
principal em uma regiao de baixa carga, como, por exemplo, durante uma
marcha lenta, é aperfeicoada, o que, por sua vez, aumenta a exatiddao no
controle da quantidade de injecdo de combustivel. Por conseguinte, é possi-
vel se manter uma combustdo de carga estratificada favoravel, e, deste mo-
do, aumentar a estabilidade da operacédo de baixa carga, como, por exem-
plo, na marcha lenta. Na combustdo homogénea, ambas as vélvulas de inje-
¢ao de combustivel principal e secundaria sdo empregadas, e deste modo
se aproveita 0 beneficio da inje¢ao direta de combustivel como também o
beneficio da injegédo de orificio de admissdo. Por conseguinte, uma combus-
tao homogénea favoravel pode também ser mantida.

No apareiho de controle de inje¢do de combustivel para o motor

apresentado na Patente japonesa aberta ao dominio publico N2 2001-
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020837, a combustdo de carga estratificada e a combustao homogénea séo
empregadas de acordo com as situagdes, o que complica o controle de igni-
¢ao, o controle de injecdo e o controle de aceleragao, e requer programas de
controle correspondentes as respectivas maneiras de combustdo. Particu-
larmente, apds comutar entre as maneiras de combustdo, estes controles
requerem consideraveis mudangas, dificultando a realizagdo de controles
desejaveis (de eficiéncia de combustivel, de desempenho de purificagdo de
emissao) no momento de transicdo. Além disso, na regido de combustdo
estratificada onde uma combustdo pobre acontece, o catalisador de trés vias
nao funciona, em cujo caso um catalisador de NOx pobre precisa ser usado,
resultando em um maior custo.

Com base nos antecedentes, um motor foi desenvolvido sem a
provisdo de uma combustao de carga estratificada e que, portanto, nao pre-
cisa um controle para a comutagao entre a combustao de carga estratificada
e a combustdao homogénea, e ndo requer um catalisador de NOx pobre.

No controle do motor a ser ligado com o seu refrigerante tendo
uma temperatura menor, um avango de centelha é introduzido para corre-
¢do. Isto se da quando o refrigerante tem uma temperatura menor (provendo
uma menor atomizag¢ao), taxas menores de combustao sao providas e o mo-
tor fica menos propenso a bater. O avango de centelha pode prover um peri-
odo maior de tempo entre a ignigdo e a exaustdo, e, apesar das taxas meno-
res de combustdao, a mistura ar - combustivel pode ser suficientemente
queimada.

Quanto aos injetores em cilindro e de tubo de admissdo que
compartitham, [espectivamente, um combustivel de injecdo, no entanto, o
injetor em cilindro injeta o combustivel diretamente para a camara de com-
bustdo e a camara de combustao pode ter uma temperatura interna efetiva-
mente muito reduzida, enquanto o injetor de tubo de admissao injeta o com-
bustivel na tubulagao de admissao e como um resultado a cdmara de com-
bustao apresenta uma temperatura interna reduzida menos efetiva. O com-
bustivel de injecao através do injetor em cilindro reduz a temperatura interna
da camara de combustao a uma determinada extensdo, enquanto que o inje-

X
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tor de tubo de admisséo a redugao de temperatura é feita em uma extensédo
diferente. Quando a diferenca de temperatura da camara de combustao va-
ria, 0 desempenho antidetonante varia, e a temperatura interna da cadmara
de combustao é reduzida e o desempenho antidetonante é apérfeig:oado.
Quando o desempenho antidetonante varia, um tempo 6timo de ignicao vari-
a. Assim sendo, 0 uso sozinho da temperatura do refrigerante para calcular
uma quantidade de avango de centelha ndo pode prover um tempo de igni-
cédo exato (ou uma quantidade exata de avango de centelha). Observa-se
que a Patente japonesa aberta ao dominio publico N2 2001-020837 apresen-
ta apenas que cada injetor é acionado a fim de obter uma razao de injegéo
de combustivel correspondente ao estado de operagdo em questdo e um
tempo de ignigdo é definido, e 0 documento ndo prové uma solugédo para o
problema descrito -acima.
APRESENTACAO DA INVENCAO

Um objeto da presente invengao € prover um aparelho de con-

trole para um motor de combustao interna tendo um primeiro e um segundo
mecanismos de inje¢do de combustivel que compartilham, respectivamente,
um combustivel de inje¢do para um cilindro e para uma tubulagido de admis-
sdo, respectivamente, e que calcula um tempo exato de ignig¢ao.

A presente invengcdo em um aspecto prové um aparelho de con-
trole para um motor de combust&o interna tendo um primeiro mecanismo de
injecdo de combustivel que injeta combustivel para um cilindro e um segun-
do mecanismo de inje¢gdo de combustivel que injeta o combustivel para uma
tubulagao de admissdo. O aparelho de controle inclui: um controlador que
controla o primeiro € 0 segundo mecanismos de injecao de combustivel de
modo a compatrtilhar, respectivamente, um combustivel de inje¢do a uma
razao calculada com base em uma condi¢do requerida para o motor de
combustdo interna, a razao inciuindo a impossibilidade de um dos mecanis-
mos de injecdo de combustivel injetar combustivel; e um controlador de
tempo de ignicdo que controla um dispositivo de igni¢do de modo a variar
um tempo de ignigdo. O controlador de tempo de igni¢gao controla o dispositi-

vo de ignicdo com base em um tempo de referéncia de igni¢do do motor de

134'3
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combustao interna determinado a partir da razéo.

De acordo com a presente invencao para uma faixa tendo o pri-
meiro mecanismo de injecdo de combustivel (por exemplo, um injetor em
cilindro) e um segundo mecanismo de inje¢do de combustivel (por exemplo,
um injetor de tubo de admissdo) que compartilham, respectivamente, um
combustivel de injecao, o combustivel de injegao através do injetor em cilin-
dro reduz a temperatura interna da cdmara de combustao. Quando a tempe-
ratura interna da camara de combustédo € reduzida, 0 desempenho antideto-
nante é aperfeicoado, € um tempo de ignigdo pode ser aumentado. Em con-
trapartida, o combustivel de inje¢cdo através do injetor de tubo de admissdo
reduz a tempo interna da cAmara de combustdo em um grau menor do que
através do injetor em cilindro. Sendo assim, o motor de combustao interna
tendo dois mecanismos de injecdo de combustivel que compartilham, res-
pectivamente, um combustivel de inje¢ao, e que reduzem a temperatura in-
terna da cAmara de combustao em diferentes graus, respectivamente, pode
obter um tempo de ignicao definida com exatiddao. Como um resultado, um
aparelho de controle que pode calcular um tempo exato de ignicao pode ser
provido para um motor de combustdo interna tendo um primeiro e segundo
mecanismos de inje¢cdo de combustivel que compartilham, respectivamente,
um combustivel de inje¢do de modo a injetar o combustivel em um cilindro e
em uma tubulagdo de admissao, respectivamente, que sao implementados
por dois tipos de mecanismos de injecdo de combustivel que injetam com-
bustivel diferentemente.

A presente invengdo em um outro aspecto prové um aparelho de
controle para um motor de combustao interna tendo um primeiro mecanismo
de inje¢cdo de combustivel que injeta combustivel para um cilindro e um se-
gundo mecanismo de inje¢do de combustivel que injeta 0 combustivel para
uma tubulacao de admissdo. O aparelho de controle inclui: um controlador
que controla o primeiro e o segundo mecanismos de inje¢do de combustivel
de modo a compartilharem, respectivamente, um combustivel de inje¢ao em
uma razao calculada com base em uma condi¢do requerida para o motor de

combustao interna, a razao incluindo a impossibilidade de um dos mecanis-
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mos de injegdo de combustivel injetar o combustivel; um armazenador que
armazena um tempo de ignicdo de referéncia; e um controlador de tempo de
ignicao que emprega o tempo de ignicao de referéncia a fim de controlar um
dispositivo de ignicdo. O armazenador armazena o tempo de ignicdo de refe-
réncia calculado com base na razio.

' De acordo com a presente invengdo, 0 armazenador armazena
um tempo de ignicdo de referéncia que permite um tempo de ignicdo seja
maior guando o injetor em cilindro, o qual pode reduzir a temperatura interna
da camara de combustdo por meio de seu combustivel de inje¢do em uma
grande extensdo, tem uma razéo de inje¢do de combustivel maior (incluindo
o combustivel de inje¢cdo através do injetor em cilindro sozinho) do que
quando o injetor de tubo de admissao, que reduz a temperatura interna da
camara de combustao por meio de seu combustivel de injegado em uma pe-
quena extenséo, tem uma razao de inje¢ao de combustivel maior (incluindo
o combustivel de inje¢do através do injetor de tubo de admissdo sozinho).
Deste modo, o motor de combustdo interna possui dois mecanismos de inje-
¢do de combustivel que compartilham, respectivamente, um combustivel de
injecdo, e que reduzem a temperatura interna da camara de combustdo em
diferentes graus, respectivamente, podendo obter um tempo de igni¢ao defi-
nido de maneira exata. Como um resultado, um aparelho de controle que
pode calcular um tempo exato de ignigao pode ser provido para um motor de
combustao interna tendo um primeiro e um segundo mecanismos de inje¢ao
de combustivel que compartilham, respectivamente, um combustivel de inje-
cdo a fim de injetar o combustivel em um cilindro e em uma tubulagéo de
admissao, respectivamente, que séo implementados por dois tipos de meca-
nismos de injec@o de combustivel que injetam combustivel diferentemente.

De preferéncia, o armazenador armazena em uma forma de ma-
pa o tempo de ignigdo de referéncia previamente calcuiado com base na
razao.

De acordo com a presente invengao, o tempo de ignicao de refe-
réncia pode ser determinado a partir do armazenado em um mapa com base

em uma razao de inje¢do de combustivel dos injetores em cilindro e de tubo
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de admissao.

Ainda preferivelmente, o armazenador armazena o tempo de
ignicdo de referéncia dividido em um primeiro mapa aplicado quando o pri-
meiro mecanismo de inje¢do de combustivel sozinho injeta o combustivel,
um segundo mapa aplicado quando o segundo mecanismo de inje¢cdo de
combustivel sozinho injeta o combustivel, e um terceiro mapa aplicado
quando o primeiro e 0 segundo mecanismos de inje¢ao de combustivel inje-
tam o combustivel.

De acordo com a presente inveng¢ao, um injetor em cilindro cor-
respondente a um exemplo do primeiro mecanismo de inje¢ao de combusti-
vel e um injetor de tubo de admissédo correspondente a um exemplo do se-
gundo mecanismo de injecdo de combustivel, que reduzem a camara de
combustdao em temperatura em graus diferentes, respectivamente, quando
0s mesmos injetam combustivel, compartilham, respectivamente, um com-
bustivel de injegdo, e um tempo de ignicdo de referéncia é armazenado em
um mapa dividido em um primeiro mapa aplicado quando o injetor em cilin-
dro sozinho injeta 0 combustivel, um segundo mapa aplicado quando o inje-
tor de tubo de admissa@o sozinho injeta o combustivel, e um terceiro mapa
aplicado quando os injetores em cilindro e de tubo de admisséo injetam o
combustivel. Um mapa pode ser selecionado com base em uma razédo de
inje¢cdo de combustivel entre os injetores em cilindro e de tubo de admissao
a fim de determinar um tempo de igni¢ao de referéncia armazenado.

Ainda, preferivelmente, o primeiro mapa prové o tempo de igni-
cao de referéncia estabelecido de modo a prover um avango de centelha.

De acordo com a presente invengao, no primeiro mapa aplicado
quando o primeiro mecanismo de injegcdo de combustivel (por exemplo, um
injetor em cilindro) sozinho injeta combustivel, 0 combustivel injetado diminui
a temperatura na cAmara de combustdo em muitos graus e o desempenho
antidetonante é aperfeicoado. Por conseguinte, o tempo de ignicdo de refe-
réncia pode ser definido mais rapido.

Ainda, preferivelmente, o segundo mapa prové o tempo de igni-

¢ao de referéncia definido de modo a prover um retardo de centelha.

i\
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De acordo com a presente invengéo, no segundo mapa aplicado,
quando o primeiro mecanismo de injecdo de combustivel (por exemplo, um
injetor de tubo de admissdo) sozinho injeta combustivel, o0 combustivel inje-
tado diminui a temperatura na camara de combustao em poucos graus € o
desempenho antidetonante ndo é aperfeicoado. Por conseguinte, o tempo
de’ ignicao de referéncia é definido como sendo menor.

Ainda, preferivelmente, o terceiro mapa prové o tempo de igni-
¢ao de referéncia definido de modo a prover um avango de centelha quando
o primeiro mecanismo de injecao de combustivel aumenta na razao.

De acordo com a presente invengdo, quando o primeiro meca-
nismo de injecao de combustivel (por exemplo, no injetor em cilindro), que
pode reduzir a temperatura interna da cadmara de combustao por meio de
seu combustivel injetado em muitos graus, possui uma razao maior de inje-
¢do de combustivel, o0 desempenho antidetonante pode ser melhor do que
quando o segundo mecanismo de inje¢ao de combustivel (por exemplo, 0
injetor de tubo de admissao), que reduz a temperatura interna da camara de
combustao por meio de seu combustivel injetado em um grau pequeno, pos-
sui uma razao de injecdo de combustivel maior. Assim sendo, o tempo de
ignicdo de referéncia pode ser avangado. Deste modo, o motor de combus-
tao interna dotado de dois mecanismos de injecdo de combustivel qgue com-
partilham, respectivamente, um combustivel de injegcdo e provém misturas
de ar e combustivel tendo diferentes condi¢des, respectivamente, quando os
mesmos injetam o combustivel, podem obter um tempo de ignicéo precisa-
mente definido.

Ainda, preferivelmente, o terceiro mapa prové o tempo de igni-
¢ao de referéncia de modo a prover um retardo de centelha quando o se-
gundo mecanismo de injecdo de combustivel € aumentado na razao.

De acordo com a presente invengado, quando o segundo meca-
nismo de injegdo de combustivel (por exemplo, o injetor de tubo de admis-
sd0), que reduz a temperatura na camara de combustao por meio de seu
combustivel injetado em um pequeno grau, possui uma razao de inje¢ao de

combustivel maior, o desempenho antidetonante € menos aperfeicoado do

(g\.
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que quando o primeiro mecanismo de inje¢do de combustivel (por exemplo,
o injetor em cilindro), que pode reduzir a temperatura na cdmara de combus-
tdo por meio de seu combustivel injetado em um grau elevado, possui uma
razaéo de inje¢cdo de combustivel maior. Por conseguinte, o tempo de ignigdo
de referéncia é definido como sendo mais lento. Deste modo, o motor de
combustdo interna dotado de dois mecanismos de inje¢do de combustivel
que compartilham, respectivamente, um combustivel de injecdo e provém
misturas de ar e combustivel tendo diferentes condigdes, respectivamente,
quando os mesmos injetam o combustivel, podem obter um tempo de igni-
cao definido de maneira precisa.

Ainda, preferivelmente, o primeiro mecanismo de injecdo de
combustivel € um injetor em cilindro e o segundo mecanismo de injecao de
combustivel € um injetor de tubo de admissao.

De acordo com a presente inven¢dao, um aparelho de controle
pode ser provido, podendo calcular uma quantidade exata de avango de
centelha para um motor de combustéo interna tendo um primeiro € um- se-
gundo mecanismos de injegdo de combustivel implementados por meio de
um injetor em cilindro e de um injetor de tubo de admisséo, respectivamente,
providos separados e compartilhando um combustivel de injegdo quando os
mesmos compartitham a inje¢cdo do combustivel em um estado frio e um pe-
riodo transicional do estado frio para um estado quente.

BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS

A figura 1 € um diagrama de configuracao esquematica de um
sistema de motor controlado por meio de um aparelho de controle de acordo
com uma modalidade da presente invengao.

A figura 2 é um fluxograma (1) de um programa executado por
uma unidade ECU do motor.

A figura 3 mostra um exemplo de um mapa para injegdo compar-
tilhada.

A figura 4 ilustra como o estado de operagao do motor varia.

A figura 5 ¢ um fluxograma (2) de um programa executado peia
unidade ECU do motor.
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A figura 6 é um diagrama (1) representando um mapa de razdo
D! (Injecéao Direta) para um estado quente de um motor ao qual o presente
aparelho de controle é adequadamente aplicado.

A figura 7 é um diagrama (1) representando um mapa de razido
DI para um estado frio de um motor aoc qual o presente aparelho de controle
é édequadamente aplicado.

A figura 8 é um diagrama (2) representando um mapa de razéo
DI para um estado quente de um motor ao qual o presente aparelho de con-
trole € adequadamente aplicado.

A figura 9 é um diagrama (2) representando um mapa de razdo
DI para um estado frio de um motor ao qual o presente aparelho de controle
é adequadamente aplicado.
MELHORES MODOS DE SE REALIZAR A INVENCAO

A seguir sera feita referéncia aos desenhos no sentido de des-

crever a presente invengdo em uma modalidade. Na descrigdo a seguir, os
componentes idénticos sao identicamente indicados. Os mesmos sao tam-
bém idénticos em nome e funcéo.

Observa-se que, embora a descricdo a seguir seja provida em
conjunto com o tempo de ignicao em um estado frio e em seguida se refira a
um outro estado sem ser o estado frio (quando a temperatura interna da cé-
mara de combustao é reduzida, o desempenho antidetonante é aperfeicoado
e um tempo de ignigao é, por conseguinte, avangado).

Observa-se que, embora a descricdo a seguir seja provida ex-
clusivamente em conjunto com um avango de centelha em um estado frio, a
presente invengao ndo se limita a este avango. A presente invengao também
inclui introduzir um avango de centelha € em seguida um retardo de centelha
e introduzir um retardo de centelha a partir de um tempo de igni¢ao de refe-
réncia. Além disso, uma relagao entre um avang¢o de centelha menor para
uma razao maior de combustivel injetado através de um injetor em cilindro e
um avango de centelha significativamente grande para uma razdo maior de
combustivel injetado através de um injetor de tubo de admissao, pode ser

invertida. Por exemplo, quando o desempenho de um injetor em cilindro 100
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como um injetor discreto e o de um injetor de tubo de admissao 120 como
um injetor discreto contribui para uma atomizagdo menos suficiente do com-
bustivel injetado através do injetor em cilindro 100 do que do combustivel
injetado através do injetor de tubo de admissao 120 para a mesma tempera-
tura refrigerante de motor THW, a relagdo de avango de centelha e de razdo
de inje¢ao de combustivel descrita acima pode ser invertida.

A figura 1 é um diagrama de configuragao esquematica de um
sistema de motor controlado por uma unidade ECU (Unidade de Controle
Eletrénico) do motor que implementa o aparelho de controle para um motor
de combustdo interna de acordo com uma modalidade da presente inven-
¢do. Na figura 1, um motor a gasolina de 4 cilindros alinhado é mostrado,
embora a aplicagao da presente invengao néao se limite a tal motor.

Conforme mostrado na figura 1, o motor 10 inclui quatro cilindros
112, cada um dos quais sendo conectado através de uma tubulagdo de ad-
missdo correspondente 20 a um tangue compensador comum 30. O tanque
compensador 30 é conectado através de um duto de admissdo 40 a um lim-
pador de ar 50. Um medidor de fluxo de ar 42 é disposto em um duto de ad-
missao 40, e uma valvula borboleta 70 acionada por um motor elétrico 60
gue é também disposto no duto de admissao 40. A valvula borboleta 70 tem
o seu grau de abertura controlado com base em um sinal de saida de uma
unidade ECU de motor 300, independentemente de um pedal acelerador
100. Cada cilindro 112 é conectado a uma tubulagao de escapamento co-
mum 80, a qual é conectada a um conversor catalitico de trés vias 90.

Cada cilindro 112 € provido com um injetor em cilindro 110 que
injeta combustivel no cilindro e um injetor de tubulagdo de admissé&o 120 que
injeta combustivel em um orificio de admissao e/ou em uma tubulagao de
admissado. Os injetores 110 e 120 sao controlados com base nos sinais de
saida da unidade ECU de motor 300. Além disso, o injetor em cilindro 110 de
cada cilindro é conectado a um tubo de liberagédo de combustivel comum
130. O tubo de liberagdo de combustivel 130 é conectado a uma bomba de
combustivel de alta pressao 150 de um tipo acionado a motor, através de
uma valvula de seguranga 140 que permite um fluxo na direcao do tubo de
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liberacdo de combustivel 130. Na presente modalidade, um motor de com-
bustdo interna tendo dois injetores separadamente providos é explicado,
embora a presente inven¢ao nao se restrinja a tal motor de combustao inter-
na. Por exemplo, 0 motor de combustao interna pode ter um injetor que pode
realizar tanto a injecado em cilindro como a inje¢ao de tubulagdo de admis-
séb.

Conforme mostrado na figura 1, o lado de descarga da bomba
de combustivel de alta pressdo 150 é conectado através de uma valvula de
derrame eletromagnética 152 ao lado de admissao da bomba de combusti-
vel de alta pressao 150. Uma vez que o grau de abertura da valvula de der-
rame eletromagnética 152 é menor, a quantidade do combustivel suprido da
bomba de combustivel de alta pressao 150 para o tubo de liberagdo de
combustivel 130 aumenta. Quando a valvula de derrame eletromagnética
152 é totalmente aberta, o suprimento de combustivel da bomba de combus-
tivel de alta pressdo 150 para o tubo de liberagdo de combustivel 130 é in-
terrompido. A valvula de derrame eletromagnética 152 é controlada com ba-
se em um sinal de saida da unidade ECU de motor 300.

Cada injetor de tubulagdo de admissdo 120 é conectado a um
tubo de liberagao de combustivel comum 160 em um lado de baixa pressao.
O tubo de liberagdo de combustivel 160 e a bomba de combustivel de alta
pressdo 150 sdo conectados através de um regulador de pressao de com-
bustivel comum 170 a uma bomba de combustivel de baixa pressdo 180 de
um tipo acionado a motor elétrico. Além disso, a bomba de combustivel de
baixa pressdo 180 é conectada através de um filtro de combustivel 190 a um
tanque de combustivel 200. O regulador de pressdao de combustivel 170 é
configurado de modo a retornar uma parte do combustivel descarregado da
bomba de combustivel de baixa pressédo 180 de volta para o tanque de com-
bustivel 200 quando a pressao do combustivel descarregado da bomba de
combustivel de baixa pressao 180 € maior que uma pressao de combustivel
predefinida. Isto impede que tanto a pressdo do combustivel suprido para o
injetor de tubulacao de admissao 120 como a pressao do combustivel supri-

do para a bomba de combustivel de alta pressdo 150 sejam maiores que a
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pressao de combustivel preestabelecida acima descrita.

Uma unidade ECU de motor 300 é implementada com um com-
putador digital, e inclui uma memdria ROM (Memdéria de Leitura) 320, uma
memédria RAM (Meméria de Acesso Aleatério) 330, uma unidade CPU (Uni-
dade de Processamento Central) 340, uma porta de entrada 350, e uma por-
ta de saida 360, que sdo conectadas uma a outra através de um barramento
bidirecional 310.

Um medidor de fluxo de ar 42 gera uma tensao de saida propor-
cional a uma quantidade de ar de admissao, e a tensdo de saida é entrada
através de um conversor A/D 370 para a porta de entrada 350. Um sensor
de temperatura refrigerante 380 é fixado ao motor 10 e gera um tensao de
saida proporcional a uma temperatura refrigerante do motor, que é entrada
através de um conversor A/D 390 para a porta de entrada 350.

Um sensor de pressao de combustivel 400 é fixado a um tubo de
liberagdo de combustivel 130, e gera uma tenséo de saida proporcional a
uma pressao de combustivel dentro do tubo de liberacao de combustivel
130, 0 qual é entrada através de um conversor A/D 410 para a porta de en-
trada 350. Um sensor de razédo ar - combustivel 420 ¢ fixado a uma tubula-
¢ao de escapamento 80 localizada a jusante do conversor catalitico de trés
vias 90. O sensor de razao ar - combustivel 420 gera uma tensao de saida
proporcional a uma concentragdo de oxigénio dentro do gas de escapamen-
to, a qual é entrada através de um conversor A/D 430 para a porta de entra-
da 350.

O sensor de razdo ar - combustivel 420 do sistema motor da
presente modalidade € um sensor de razao ar - combustivel de alcance total
(um sensor de razao ar - combustivel linear) que gera uma tenséo de saida
proporcional a razdo ar - combustivel da mistura ar - combustivel queimada
no motor 10. Como o sensor de razao ar - combustivel 420, pode ser em-
pregado um sensor de O,, 0 qual detecta, de uma maneira liga / desliga, se
a razao ar - combustivel da mistura ar - combustivel queimada no motor 10 é
rica ou pobre com relagdo a uma razao ar - combustivel tedrica.

O pedal do acelerador 100 é conectado a um sensor de posicao
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de pedal acelerador 440 que gera uma tensao de saida proporcional ao grau
de pressao sobre o pedal do acelerador 100, que é entrada através de um
conversor A/D 450 para uma porta de entrada 350. Além disso, um sensor
de velocidade de motor 460 que gera um pulso de saida que representa a
velocidade do motor é conectado a porta de entrada 350. A meméria ROM
320 da unidade ECU de motor 300 pré-armazena, na forma de um mapa, os
valores da quantidade de injegdo de combustivel definida em associagédo
aos estados de opera¢do com base no fator de carga de motor e na veloci-
dade de motor obtida pelo sensor de posi¢do de pedal acelerador 440 acima
descrito e pelo sensor de velocidade de motor 460, e seus valores de corre-
¢ao definidos com base na temperatura refrigerante de motor.

Com referéncia ao fluxograma da figura 2, a unidade ECU do
motor 300 da figura 1 executa um programa tendo uma estrutura para con-
trole, conforme descrito a seguir.

Na etapa (S) 100 a unidade ECU do motor 300 emprega um
mapa conforme mostrado na figura 3 a fim de calcular uma razédo de injecao
do injetor em cilindro 110. Doravante, esta razao sera referida como a "razao
DI r", na qual 0 < r < 1. O mapa usado para calcular a razdo sera descrito a
seguir.

Na etapa S100, a unidade ECU do motor 300 determina se a
razdo DI r é 1, 0, 0o maior que 0 e menor que 1. Se a razdo DIrfor O (r=0 na
etapa S110), o processo prossegue na etapa S130. Se a razéo DI r for maior
que 0 e menor que 1 (0 <r < 1 na etapa S110), o processo continua na eta-
pa S140.

Na etapa S120, a unidade ECU do motor 300 calcula uma quan-
tidade de avango de centelha de estado frio correspondente a de avango de
centelha para correcao em um estado frio quando o injetor em cilindro 110
sozinho injeta combustivel. Isto é feito, por exemplo, ao empregar uma fun-
¢ao f(1) para calcular uma quantidade de avango de centelha de estado frio
= f(1)(THW). Observa-se que "THW" representa a temperatura de um refri-
gerante do motor 10 conforme detectado pelo sensor de temperatura refrige-
rante 380.
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Na etapa S130, a unidade ECU do motor 300 calcula uma quan-
tidade de avancgo de centelha de estado frio correspondente a do avango de
centelha para corregdo no estado frio quando o injetor de tubulagédo de ad-
missdo 120 sozinho injeta combustivel. Isto é feito, por exemplo, ao empre-
gar uma funcao f(2) para calcular uma quantidade de avango de centelha de
estado frio = f(2)(THW).

Na etapa S140, a unidade ECU do motor 300 calcula uma quan-
tidade de avancgo de centelha de estado frio correspondente a do avango de
centelha para corre¢ao no estado frio quando o injetor em cilindro e o injetor
de tubulagédo de admissdo 110, 120 compartilham, respectivamente, o com-
bustivel de injecdo. Isto é feito, por exemplo, ao se empregar uma funcao
f(3) para calcular uma quantidade de avango de centelha de estado frio =
f(3)(THW, r). Observa-se que "r" representa uma razao DI.

Na etapa S150, a unidade ECU do motor 300 caicula um tempo
de ignicao, por exemplo, a0 empregar uma fungao g para calcular um tempo
de ignicdo = g (uma quantidade de avango de centelha de estado frio).

A sequir, serd feita referéncia a figura 3 a fim de descrever uma
razao de injegdo (a razdo 0 < DI r < 1) do injetor em cilindro 110 com uma
velocidade de motor NE e um fator de carga KL do motor 10 servindo como
parametros.

Em uma baixa velocidade de motor e uma faixa de carga alta, o
combustivel injetado através do injetor em cilindro 110 é insuficientemente
misturado com ar, e, na camara de combustao, a mistura ar - combustivel
tende a ser ndao homogénea e, deste modo, provera uma combustao insta-
vel. Por conseguinte, para esta faixa, a razao DI r é reduzida no sentido de
aumentar uma razao de inje¢do (1 - r) do injetor de tubulagao de admisséo
120 de modo a misturar suficientemente a mistura ar - combustivel antes de
a mesma ser introduzida na cadmara de combustao.

Em uma alta velocidade de motor e baixa faixa de carga, a mis-
tura ar - combustivel injetada através do injetor em cilindro 110 é prontamen-
te homogeneizada. Por conseguinte, a razao DI r € aumentada. O combusti-

vel injetado através do injetor em cilindro 110 € vaporizado dentro da camara

L
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de combustao envolvendo o calor latente de vaporizacédo (por meio da ab-
sor¢do da camara de combustao). Por conseguinte, no lado de compressao,
a mistura ar - combustivel é diminuida em temperatura e um maior desem-
penho antidetonante € provido. Além disso, uma vez que a cdmara de com-
bustdo tem sua temperatura reduzida, uma eficiéncia de admissao aperfei-
¢oada podera ser obtida e uma saida maior de forga esperada. Além disso, 0
injetor em cilindro 110 pode ter a sua extremidade exposta na camara de
combustao resfriada pelo combustivel e deste modo nenhum depésito con-
seguira se aderir ao orificio de inje¢ao do mesmo.

Com base na configuragao e no fluxograma conforme descrito
acima, o motor 10 da presente modalidade opera conforme descrito a seguir.
Observa-se que na descrigao a seguir a expressao "se o refrigerante do mo-
tor varia em temperatura" e outras expressdes similares indicam um periodo
transicional de um estado frio para um estado quente.

Nenhuma variagdo na Razéo Dl e a Variagdo presente na Tem-
peratura do Refrigerante para o Motor:

Quando o motor 10 parte, normalmente o refrigerante aumenta
de temperatura. Em termos mais especificos, na figura 4, o refrigerante au-
menta de temperatura de uma temperatura TH(1) correspondente a um pon-
to A para uma temperatura TH(2) correspondente a um ponto B. A razdo DI
é calculada {etapa S100) e se a razao DI r for considerada nao variada (por
exemplo, r = 0,7), toma-se a decisdo de que a mesma é maior que 0 e me-
nor que 1 (0 <r <1,0 na etapa S110) e a fungao f(3) é por conseguinte usada
para calcular uma quantidade de avango de centelha de estado frio por meio
da expressao f(3) (THW, r) (etapa S140).

Na figura 4, para o ponto A, por meio da expressao f(3) (TH(1),
r), na qual r = 0,7, uma quantidade de avango de centeltha de estado frio é
calculada como um avango de centelha para correcao (1). Com a quantidade
de avango de centelha de estado frio definida no avango de centelha para
corregdo (1), o motor 10 é operado, e a temperatura THW aumenta de TH(1)
para TH(2) a fim de atingir o ponto B. Para o ponto B, por meio da expressao
f(3) (TH(2), r), na qual r = 0,7, uma quantidade de avango de centelha de
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estado frio € calculada como um avango de centelha para corregao (2). Em
outras palavras, uma quantidade de avango de centelha para correcao é re-
duzida do avancgo de centelha para corregao (1) para o avanco de centelha
para corre¢do (2) por meio de uma variagdo na quantidade de avango de
centelha para corregéo, a qual é provida pelo avango de centelha para cor-
recao (1) menos o avango de centelha para corregao (2).

Variagé@o Presente na Razao DI e Nenhuma Variagdo na Tempe-
ratura do Refrigerante para Motor:

Quando o motor 10 parte, o refrigerante pode ndo variar depen-
dendo das cercanias do veiculo (temperatura em particular). Se em tal caso
o estado de operac¢ao do motor 10 varia e a razao DI r cai de 0,7, isto &, na
figura 4, enquanto a temperatura TH(1) correspondente ao ponto A é manti-
do, um ponto C permitindo que a razao DI r menor que 0,7 é obtido (ou vice
versa). A razao DI é calculada (etapa S100) e se a razéo DI r for considera-
da variada (por exemplo, de 0,7 a 0,5), toma-se uma decisdo de que a razao
DI r é ainda maior que 0 e menor que 1 (0 <r < 1,0 na etapa S110), e a fun-
¢do f(3) é empregada para calcular uma quantidade de avango de centelha
de estado frio por meio da expressao f(3) (THW, r) (etapa S140).

Na figura 4, para o ponto A, por meio da expressao f(3) (TH(1),
r), na qual r = 0,7, uma quantidade de avan¢o de centelha de estado frio é
calculada. Nesta condicao, o motor 10 é operado, e enquanto a temperatura
THW é mantida em TH(1), a razéo DI r diminui de modo a atingir o ponto C.
Para o ponto C, por meio da expresséo f(3) (TH(1), r), na qual r = 0,5, uma
quantidade de avango de centelha de estado frio é calculada. Em termos
mais especificos, um avango de centelha € introduzido por meio de uma va-
riagdo na quantidade de avango de centelha para corregdo. Isto indica que
um avango de centelha maior é introduzido, uma vez que a temperatura do
orificio € menor que a temperatura interna do cilindro e 0 combustivel injeta-
do através do injetor de tubulacdo de admissao 120 é dificil de atomizar.

Variagao Presente na Razao DI e Variagao Presente na Tempe-
ratura do Refrigerante para o Motor:

Quando o motor 10 parte, a temperatura do refrigerante e a ra-

r.
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zao DI r pode ambas variar. Em tal caso, na figura 4, o ponto A correspon-
dente a temperatura TH(1) e a raz&o DI r = 0,7 transita para um ponto D cor-
respondente a temperatura TH(2) maior que TH(1) e uma razdo DI r menor
que 0,7. A razdo DI é calculada (etapa S100) e se a razao DI r for conside-
rada variada {por exemplo, de 0,7 a 0,5), toma-se uma decisdo de que a ra-
zéé DI r € maior que 0 e menor que 1 (0 <r < 1,0 na etapa S110), e a fungao
f(3) é empregada para calcular uma quantidade de avango de centelha de
estado frio por meio da expresséo f(3) (THW, 1) (etapa S140).

Na figura 4, para o ponto A, por meio da expressao f(3) (TH(1),
r), na qual r = 0,7, uma quantidade de avango de centelha de estado frio é
calculada. Nesta condicdo, o motor 10 é operado, e enquanto a temperatura
THW muda de TH(1) para TH(2), a razado DI diminui também de modo a a-
tingir o ponto D. Para o ponto D, por meio da expresséo f(3) (TH(2), r), na
qual r = 0,5, uma quantidade de avango de centelha de estado frio é calcula-
da. Em termos mais especificos, um tempo de ignigao varia por meio de uma
variagdo na quantidade de avancgo de centelha para corregéo. Isto indica que
quando uma razéao DI nZo é 0 nem 1, uma quantidade de avang¢o de cente-
lha de estado frio é calculada por meio de uma fungdo da temperatura do
refrigerante e razao DI r, e uma variagao na quantidade de avango de cente-
lha para correcao também depende do refrigerante na temperatura e da ra-
zao DI r, respectivamente.

Sendo assim, em um estado frio e em um periodo transicional do
estado frio para um estado quente, quando um injetor em cilindro e um inje-
tor de tubulagcado de admisséo compartilham, respectivamente, um combusti-
vel de inje¢do, ndo apenas a temperatura THW do refrigerante do motor,
mas também a razdo DI r é usada para calcular uma quantidade de avancgo
de centetha de estado frio. Se o interior do cilindro e o orificio sdo diferentes
em temperatura e, deste modo, o combustivel € atomizado diferentemente
dentro dos mesmos, um avango de centelha arqueada podera ser provida
para queimar o combustivel de maneira satisfatéria.

Mapa de Tempo de Ignicao de Referéncia Dependendo da Ra-

zao de Inje¢ao de Combustivel ndo Limitado ao Estado Frio:

N~
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A seguir, sera descrita uma modalidade nao limitada a baixa
temperatura do motor 10, ou estado frio. Na presente modalidade, o injetor
em cilindro 110 possui uma razao de inje¢do de combustivel ou razdo DI r
dividida em trés valores, quais sejam:r=0,r=1,e 0 <r< 1, e um tempo de
ignicdo de referéncia é deste modo previamente armazenado na unidade
ECU do motor 300 na memaéria ROM 320, na memodria RAM 340 ou coisa do
género.

O combustivel injetado através do injetor de cilindro 110 e o
combustivel injetado através do injetor de tubulagédo de admissdo 120 dimi-
nuem a temperatura da camara de combustdo em graus significativamente
diferentes, respectivamente. Em termos mais especificos, o primeiro com-

bustivel, que é injetado diretamente na camara de combustao e o ultimo, que

é injetado na tubulagcdo de admiss&o e introduzido na cdmara de combustéo,

diminuem a temperatura da camara de combustao diferentemente. Em ou-
tras palavras, o Ultimo diminui a temperatura da camara de combustdo em
um pequeno grau, enquanto o primeiro, injetado diretamente na cdmara de
combustdo, diminui a temperatura da camara de combustdo em um alto
grau. Quando a camara de combustdo tem uma baixa temperatura, o de-
sempenho antidetonante pode ser aperfeicoado, € um tempo de ignicao po-
de ser definido como avangado.

Um primeiro mapa € definido como um mapa aplicado para a
razdo DI r (isto é, quando o injetor em cilindro 110 sozinho injeta combusti-
vel) para um tempo de ignicao de referéncia que permite que um tempo de
ignicdo seja maximamente avangado. O combustivel injetado através do in-
jetor em cilindro 110 diminui a temperatura da camara de combustao maxi-
mamente, e 0 desempenho antidetonante pode ser maximamente aperfeico-
ado. O tempo de ignicao pode ser avangado e o motor 10 pode satisfatoria-
mente exibir as suas caracteristicas.

Um segundo mapa é definido como um mapa aplicado para a
razao DI r (isto €, quando o injetor de tubulagdo de admissado 120 sozinho
injeta combustivel) para um tempo de ignicao de referéncia que permite que
um tempo de ignicdo seja maximamente retardado. O combustivel injetado
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através do injetor de tubulagdo de admissdo 120 diminui a temperatura da
céamara de combustdo em um pequeno grau. A partir de tal temperatura di-
minuida da cadmara de combustdao, um desempenho antidetonante é dificil-
mente esperado. Por conseguinte, o tempo de ignigao é retardado de modo
a impedir que 0 motor detone.

' Um terceiro mapa € definido como um mapa aplicado para uma
razdo DI r maior que 0 e menor que 1 (isto &, quando o injetor em cilindro
110 e o injetor de tubulagdo de admissédo 120 compartitham, respectivamen-
te, o combustivel de inje¢do) para um tempo de ignicao de referéncia que
permite que um tempo de ignicdo seja avangado para mais que as razdes
Dl. Quando a razao DI r aumenta, o injetor em cilindro 110 injeta mais com-
bustivel e a camara de combustao, por conseguinte, diminui em temperatura
em um grau maior. O desempenho antidetonante pode ser aperfeigoado, e o
tempo de ignigcao pode ser avangado.

A unidade ECU de motor 300 prepara trés mapas para tais tem-
pos de ignigdo de referéncia, e, de acordo com uma razao do injetor em ci-
lindro 110 que compartilha um combustivel de inje¢cdo, ou uma razédo Dl r,
seleciona um dos mapas para comutar um mapa de um tempo de ignicao de
referéncia. De acordo com o mapa selecionado, a unidade ECU de motor
300 calcula um tempo de ignicao de referéncia. Em particular, o terceiro ma-
pa prové um tempo de ignicdo de referéncia variado pela razdo DI r. Por
conseguinte, ndo apenas 0 mapa, mas também uma fungdo que interpola
uma porg¢éo intermediaria definida no mapa podem ser previamente calcula-
dos e armazenados e usados de modo a proverem uma interpolagdo.

Com referéncia ao fluxograma da figura 5, a unidade ECU de
motor 300 da figura 1 executa um programa tendo uma estrutura para con-
trole, conforme descrito a seguir. Observa-se que no fluxograma da figura 5,
as etapas idénticas as do fluxograma da figura 2 sdo identicamente rotula-
dos.

Na etapa S220, a unidade ECU de motor 300 calcula, de acordo
com o primeiro mapa correspondente a uma razao DI r = 1, uma quantidade

de avango de centelha com um desempenho antidetonante considerado.
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Na etapa 5230, a unidade ECU de motor 300 calcula, de acordo
com 0 segundo mapa correspondente a razao DI r = 1, uma quantidade de
avango de centelha com um desempenho antidetonante considerado.

Na etapa S240, a unidade ECU de motor 300 calcula, de acordo
com o terceiro mapa correspondente a 0 < razédo DI r < 1, uma quantidade
devavanQo de centelha com um desempenho antidetonante considerado. Em
termos mais especificos, por exemplo, a fungdo F(3) é usada para calcular
uma quantidade de avango de centelha = F(3)(r) com um desempenho anti-
detonante considerado, na qual r representa uma razéo DI.

Na etapa 5250, a unidade ECU de motor 300 calcula um tempo
de ignigdo. Em termos mais especificos, por exemplo, a fungdo G é usada
para calcular o tempo de ignicdo = G (uma quantidade de avango de cente-
Iha com desempenho antidetonante considerado).

Sendo assim, ndo apenas para um estado frio, trés mapas (ra-
zdo DI r =1, 0, ou maior que 0 e menor que 1) podem ser selecionados de
acordo com a razéo DI r e 0 mapa selecionado usado para calcular um tem-
po de ignicao de referéncia. Isto permite que um tempo de ignicdo de refe-
réncia apropriado seja calculado correspondente a razao DI r. Deste modo,
um tempo de ignigao de referéncia 6timo pode ser definido correspondente a
razdo DI razado DI r, e os detrimentos atribuidos ao retardo ou ao avango de
centelha excessivos podem ser evitados.

Motor (1) Adequado para Aplicagdo do Apareiho de Controle.

Um motor (1) adequado para aplicagao do aparelho de controle
na presente modalidade sera descrito a seguir.

Com referéncia as figuras 6 e 7, serdo descritos a seguir os ma-
pas que indicam uma razao de inje¢ao de combustivel entre o injetor em ci-
lindro 110 e o injetor de tubulacdo de admissao 120, identificados como in-
formagbes associadas a um estado de operagdo do motor 10. A seguir, a
razao de injecdo de combustivel entre os dois injetores serdo também ex-
pressos como uma razao da quantidade do combustivel injetado do injetor
em cilindro 110 para a quantidade total do combustivel injetado, a qual é re-

ferida como a "razao de injecao de combustivel do injetor em cilindro 110",
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ou, uma razao DI (Injecao Direta) (r)". Os mapas sdo armazenados na me-
moria ROM 320 da unidade ECU de motor 300. A figura 6 mostra 0 mapa
para o estado quente do motor 10, e a figura 7 mostra 0 mapa para o estado
frio do motor 10.

Nos mapas mostrados nas figuras 6 e 7, com 0 eixo geométrico
horizontal representando uma velocidade de motor do motor 10 € o eixo ge-
ométrico vertical representando um fator de carga, a razdo de injegdo de
combustivel do injetor em cilindro 110, ou a raz&o Dl r, é expressa em per-
centual.

Conforme mostrado nas figuras 6 e 7, a razao DI r é definida pa-
ra cada regiao de operagdo determinada pela velocidade do motor e pelo
fator de carga do motor 10. A "razédo DI r = 100 %" representa a regido na
qual a injegdo de combustivel é feita usando-se apenas o injetor em cilindro
110, e a "razédo DI r = 0 %" representa a regidao na qual a inje¢do de combus-
tivel é feita usando-se apenas o injetor de tubulagcdo de admissao 120. A
"razao Dl r# 0 %", arazao DI r # 100 % € "0 % < razao DI r < 100 %" repre-
sentam, cada uma, a regiao na qual a injegao de combustivel é feita usando-
se tanto o injetor em cilindro 110 como o injetor de tubulagdo de admisséao
120. De modo geral, o injetor em cilindro 110 contribui para um aumento do
desempenho de saida, enguanto o injetor de tubulagdo de admissdo 120
contribui para a uniformidade da mistura ar - combustivel. Estes dois tipos de
injetores tendo diferentes caracteristicas sdo apropriadamente selecionados
dependendo da velocidade de motor 10 e do fator de carga, de modo que
apenas uma combustdo homogénea é feita no estado de operagdo normal
do motor 10 (diferente do estado de operagdao anormal, como, por exemplo,
um estado de aquecimento catalitico durante uma marcha lenta, por exem-
plo).

Além disso, conforme mostrado nas figuras 6 e 7, a razdo de
inje¢cdo de combustivel entre o injetor em cilindro 110 e o injetor de tubula-
¢ao de admissao 120 é definida como a razdo DI r, individualmente nos ma-
pas para o estado quente e para o estado frio do motor. Os mapas sao con-

figurados para indicar as regides de controle do injetor em cilindro 110 e do
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injetor de tubulacéo de admissdo 120 conforme a temperatura do motor 10
se modifica. Quando a temperatura do motor 10 detectada é igual ou maior
que um valor limite de temperatura predeterminado, 0 mapa para o estado
quente mostrado na figura 6 é selecionado; de outra forma, o mapa par o
estado frio mostrado na figura 7 é selecionado. Um ou ambos o injetor em
cili'ndro 110 e o injetor de tubulagdo de admissdo 120 sao controlados com
base no mapa selecionado e de acordo com a velocidade do motor e o fator
de carga do motor 10.

A velocidade do motor e o fator de carga do motor 10 definido
nas figuras 6 e 7 serdo a segquir descritos. Na figura 6, NE(1) é definido de
2500 rpm a 2700 rpm, KL(1) é definido de 30 a 50 %, e KL(2) é definido de
60 a 90 %. Na figura 7, NE(3) & definido de 2900 rpm a 3100 rpm. Ou seja,
NE(1) < NE (8). NE(2) na figura 6, assim como KL(3) e KL(4) na figura 7 sdo
igualmente definidos como apropriados.

Ao se comparar a figura 6 e a figura 7, NE(3) do mapa para o
estado frio mostrado na figura 7 é maior que NE(1) do mapa para o estado
guente mostrado na figura 6. Isto revela que, quando a temperatura do motor
10 é menor, a regido de controle do injetor de tubulagdo de entrada 120 é
expandida de modo a incluir a regiao de maior velocidade de motor. Ou seja,
quando o motor 10 esta frio, depdsitos improvavelmente se acumulardo no
orificio de injegao do injetor em cilindro 110 (mesmo que o combustivel ndo
seja injetado a partir do injetor em cilindro 110). Sendo assim, a regido na
qual a injegcdo de combustivel deve ser realizada usando-se o injetor de tu-
bulagao de admiss@o 120 pode ser expandida para assim aperfeigoar a ho-
mogeneidade.

Ao se comparar a figura 6 e a figura 7, a "razao DI r = 100 %" se
mantém na regido na qual a velocidade de motor do motor 10 é igual ou su-
perior a NE(1) no mapa para o estado quente, € na regido na qual a veloci-
dade de motor € NE(3) ou superior no mapa para o estado frio. Além disso, a
"razao DI r = 100 %" se mantém na regido na qual o fator de carga é KL(2)
Ou superior no mapa para o estado quente, e na regiao na qual o fator de

carga é KL(4) ou superior no mapa para o estado frio. Isto significa que a
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inje¢do de combustivel é feita usando-se apenas o injetor em cilindro 110 na
regiao na qual a velocidade de motor esta em um nivel elevado predetermi-
nado, e que a inje¢cao de combustivel € feita usando-se apenas o injetor em
cilindro 110 na regiao na qual a carga de motor estd em um nivel elevado
predeterminado, uma vez que, para a regiao de velocidade alta e para a re-
gido de carga baixa, a velocidade e a carga do motor 10 sado altas e uma
grande quantidade de ar é admitida, e o injetor em cilindro 110 pode ser uni-
camente usado para injetar combustivel de modo a prover uma mistura ar -
combustivel homogénea. Neste caso, o combustivel injetado do injetor em
cilindro 110 é atomizado dentro da camara de combustao envolvendo o calor
de vaporizagao latente (por meio da absorgédo do calor da camara de com-
bustao). Por conseguinte, a temperatura da mistura ar - combustivel diminui
no lado de compressao, e, deste modo, o desempenho antidetonante melho-
ra. Além disso, com a temperatura menor da cAmara de combustao, aumen-
ta a eficiéncia de admissao, resultando em uma alta saida de forga.

No mapa para o estado quente da figura 6, a injecdo de combus-
tivel é também feita usando-se apenas o injetor em cilindro 110 quando o
fator de carga € KL(1) ou menor. Isto mostra que o injetor em cilindro 110
sozinho é usado em uma regido de carga baixa predeterminada quando a
temperatura do motor 10 ¢é alta. Quando o motor 10 estd no estado quente,
depdsitos provavelmente se acumulardo no orificio de inje¢ao do injetor em
cilindro 110. No entanto, quando a inje¢do de combustivel é feita usando-se
o injetor em cilindro 110, a temperatura do orificio de injegdo pode ser baixa-
da, por meio do que o acumulo de depdsitos é impedido. Além disso, o entu-
pimento do injetor em cilindro 110 pode ser evitado ao se assegurar uma
quantidade minima de injecdo de combustivel. Deste modo, o injegdo em
cilindro 110 sozinho é usado na regiao em questao.

Ao se comparar as figuras 6 e 7, existe uma regiao de "razdo DI
r =0 %" apenas no mapa para o estado frio da figura 7. Isto mostra que a
injecdo de combustivel é feita usando-se apenas o injetor de tubulacdo de
admissao 120 em uma regido de carga baixa predeterminada (KL(3) ou me-

nor) quando a temperatura do motor 10 é baixa. Quando o motor 10 esta frio

Vo
oy

_J



10

15

20

25

30

25

e baixo em carga e a quantidade de ar de admissao é pequena, é improva-
vel que ocorra uma atomizagdo do combustivel. Em tal regido, é dificil se
garantir uma combustéo favoravel com a injegcdo de combustivel do injetor
em cilindro 110. Além disso, particularmente na regido de baixa carga e bai-
xa velocidade, torna-se desnecessaria uma saida de alta forga usando-se o
injétor em cilindro 110. Por conseguinte, a injegdo de combustivel é feita u-
sando-se o injetor de tubulagdo de admissdo 120 sozinho, ao invés de usar
o injetor em cilindro 110, na regiao em questao.

Além disso, em uma operagao diferente da operagdo normal,
isto é, no estado aquecido do catalisador na marcha lenta do motor 10 (es-
tado anormal de operacgao), o injetor em cilindro 110 é controlado de modo a
realizar uma combustdo de carga estratificada. Ao se fazer a combustao de
carga estratificada durante a operagdo de aquecimento catalitico, 0 aqueci-
mento catalitico € promovido, e a emissao de escapamento é, consequen-
temente, aperfeicoada.

Motor (2) Adequado para Aplicagao do Aparelho de Controle:

Um motor (2) adequado para aplicagao do aparelho de controle
na presente modalidade seré descrito a seguir. Na descricdo do motor (2) a
seguir ndo se repetird a mesma descrigao do motor (1).

Com referéncia as figuras 8 e 9, serdo descritos a seguir os ma-
pas que indicam uma razéo de inje¢do de combustivel entre o injetor em ci-
lindro 110 e o injetor de tubulagdo de admissao 120, identificados como in-
formagbes associadas a um estado de operagao do motor 10. Os mapas sao
armazenados na meméria ROM 320 da unidade ECU de motor 300. A figura
8 mostra o mapa para o estado quente do motor 10, e a figura 9 mostra o
mapa para o estado frio do motor 10.

Ao se comparar as figuras 8 e 9, as figuras se diferem das figu-
ras 6 e 7, como segue: a "razdo DI r = 100 %" se mantém na regiao na qual
a velocidade de motor do motor 10 é igual ou maior que NE(1) no mapa para
o estado quente, e na regiao na qual a velocidade de motor € NE(3) ou mai-
or no mapa para o estado frio. Além disso, exceto para a regido de baixa

velocidade, a "razdo DI r = 100 %" se mantém na regiao na qual o fator de
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carga é KL(2) ou maior no mapa para o estado quente, e na regiao na qual o
fator de carga é KL(4) ou maior no mapa para o estado frio. Isto significa que
a inje¢cdo de combustivel é feita usando-se apenas o injetor em cilindro 110
na regido na qual a velocidade de motor estd em um nivel elevado prede-
terminado, e que a injecao de combustivel é freqientemente realizada usan-
do'-se apenas o injetor em cilindro 110 na regido na qual a carga de motor se
encontra em um nivel elevado predeterminado. No entanto, na regido de
velocidade baixa e de alta carga, a misturagao de uma mistura ar - combus-
tivel formada pelo combustivel injetado a partir do injetor em cilindro 110 é
pobre, e tal mistura ar - combustivel nao homogénea dentro da camara de
combustdo pode resultar em uma combustao instavel. Por conseguinte, a
razao de injecao de combustivel do injetor em cilindro 110 é aumentada con-
forme a velocidade do motor aumenta quando tal problema € improvavel de
acontecer, enquanto a razao de injegao de combustivel de injetor em cilindro
110 diminui conforme a carga de motor aumenta quando tal problema prova-
velmente vem a ocorrer. Estas mudangas na razao de inje¢ao de combusti-
vel do injetor em cilindro 110, ou a razédo D! r, sdo mostradas por meio de
setas cruzadas nas figuras 8 e 9. Desta maneira, a variagdo no torque de
saida do motor atribuivel a combustao instavel pode ser suprimida. Nota-se
que estas medidas sdo aproximadamente equivalentes as medidas para di-
minuir a razdo de inje¢ao de combustivel do injetor em cilindro 110 conforme
o estado do motor se movimenta para a regido de baixa velocidade prede-
terminada, ou para aumentar a razao de inje¢cdo de combustivel do injetor
em cilindro 110 conforme o estado do motor se movimenta para a regidao de
baixa carga predeterminada. Além disso, exceto para a regiao em questao
(indicada pelas setas cruzadas das figuras 8 e 9), na regido na qual a inje-
¢do de combustivel é feita usando-se apenas o injetor em cilindro 110 (no
lado de alta velocidade e no iado de baixa carga), uma mistura ar - combus-
tivel homogénea é prontamente obtida mesmo quando a injecdo de combus-
tivel é feita usando-se apenas o injetor em cilindro 110. Neste caso, o com-
bustivel injetado a partir do injetor em cilindro 110 é atomizado dentro da

camara de combustao envolvendo o calor latente da vaporizagdo (por meio
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da absorgao do calor da cadmara de combustao). Por conseguinte, a tempe-
ratura da mistura ar - combustive! diminui no lado de compressio, €, deste
modo, o desempenho antidetonante melhora. Além disso, com a temperatu-
ra menor da cadmara de combustao, aumenta a eficiéncia de admissao, re-
sultando em uma alta saida de forga.

No motor 10 descrito com referéncia as figuras 6 a 9, a combus-
tao homogénea é obtida por meio da definicao do tempo de injecdo de com-
bustivel do injetor em cilindro 110 no tempo de admisséo, enquanto a com-
bustéo de carga estratificada é obtida ao definir a mesma no tempo de com-
pressdo. Ou seja, quando o tempo de inje¢do de combustivel do injetor em
cilindro 110 é definido no tempo de compressao, uma mistura ar - combusti-
vel rica pode se localizar em torno da vela, de modo que uma mistura ar -
combustivel pobre na camara de combustdao como um todo seja queimada
de modo a realizar a combustao de carga estratificada. Mesmo que o tempo
de injegdo de combustivel do injetor em cilindro 110 seja definido no tempo
de admissdo, a combustdo de carga estratificada pode ser feita quando é
possivel se localizar uma mistura ar - combustivel rica localmente em torno
da vela.

Conforme usado no presente documento, a combustao de carga
estratificada inclui tanto a combustao de carga estratificada como a combus-
tao de carga semi-estratificada. Na combustéo de carga semi-estratificada, o
injetor de tubulagédo de entrada 120 injeta 0 combustivel no tempo de admis-
sdo a fim de gerar uma mistura ar -combustivel pobre e homogénea em toda
a camara de combustao, € em seguida o injetor em cilindro 110 injeta com-
bustivel no tempo de compressao de modo a gerar uma mistura ar - com-
bustivel rica em torno da vela, de modo a aperfeigoar o estado de combus-
tao. Esta combustao de carga semi-estratificada € preferivel na operagéao de
aquecimento catalitico pelos seguintes motivos. Na operag¢ao de aquecimen-
to catalitico, & necessario se retardar consideravelmente 0 tempo de ignicédo
e manter o estado de combustao favoravel (estado de marcha lenta) de mo-
do a fazer com um gas de combustao de alta temperatura atinja o catalisa-

dor. Além disso, uma determinada quantidade de combustivel precisa ser
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suprida. Quando a combustao de carga estratificada é empregada para a-
tender estas exigéncias, a quantidade do combustivel sera insuficiente. Com
a combustao homogénea, a quantidade retardada com a finalidade de man-
ter uma combustdo favoravel é pequena em comparag¢do ao caso da com-
bustdo de carga estratificada. Por estes motivos, a combustédo de carga es-
trafificada acima descrita é de preferéncia empregada na operagao de aque-
cimento catalitico, embora a combustao de carga estratificada ou a combus-
tao de carga semi-estratificada possam ser empregadas.

Além disso, no motor descrito com referéncia as figuras 6 a 9, de
preferéncia o injetor em cilindro 110 € sincronizado de modo a injetar com-
bustivel no tempo de compressao pelo seguinte motivo, embora no motor 10
descrito acima, o tempo de inje¢cdo de combustivel do injetor em cilindro 110
é definido no tempo de entrada em uma regido basica correspondente a
quase toda regiao (aqui, a regiao basica se refere a uma regiédo diferente da
regido na qual uma combustdo de carga semi-estratificada é feita ao fazer
com que o injetor de tubulagdo de admissao 120 injete o combustivel no
tempo de admissdo e faga com que o injetor em cilindro 110 injete 0 com-
bustivel no tempo de compressao, que é conduzido apenas no estado de
aquecimento catalitico). O tempo de inje¢ao de combustivel do injetor em
cilindro 110, no entanto, pode ser definido temporariamente no tempo de
compressao com a finalidade de estabilizar a combustao, pelos seguintes
motivos.

Quando o tempo de injegcdo de combustivel do injetor em cilindro
110 é definido no tempo de compressao, a mistura ar - combustivel é resfri-
ada pelo combustivel injetado enquanto a temperatura no cilindro € relativa-
mente alta. Isto aumenta o efeito refrigerante e, deste modo, o desempenho
antidetonante. Além disso, quando o tempo de injecdo de combustivel do
injetor em cilindro 110 é definido no tempo de compressao, o tempo da inje-
¢ao de combustivel para a ignigdo € curto, o que garante uma forte penetra-
¢do do combustivel injetado, e, deste modo, a taxa de combustao aumenta.
O aperfeicoamento no desempenho antidetonante e o aumento da taxa de

combustdao podem impedir uma variagdo na combustao, e, consequente-
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mente, a estabilidade da combustdo é aperfeigoada.

Observa-se que no fluxograma acima descrito, nas etapas S150
e S250, sempre que o fluxograma é executado, um tempo de igni¢ao de re-
feréncia pode ser calculado a partir do estado de operagao do motor 10, e a
funcao g que corrige o tempo de ignicao de referéncia por uma quantidade
de avango de centelha de estado frio pode ser usada de modo a calcular um
tempo de ignicao.

Além disso, independentemente da temperatura do motor 10
(isto é, tanto um estado quente como um estado frio), quando a marcha lenta
esta inativa (isto é, guando o ponto morto esta desligado, o pedal do acele-
rador é pressionado), o mapa da figura 6 ou da figura 8 para um estado
quente pode ser usado. (Independente do estado frio ou quente, o injetor em
cilindro 110 é usado para uma faixa de carga baixa).

Deve-se entender que as modalidades aqui apresentadas sao
ilustrativas e de forma alguma restritivas. O ambito da presente invengéo é
definido pelos termos das reivindicagdes, mais do que pela descrigdo acima,
e pretende incluir quaisquer modificagdes dentro do &mbito e do sentido e-

quivalente aos termos das reivindicagdes em apenso.
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REIVINDICAGOES

1. Aparelho de controle (300) para um motor de combustao interna
(10) tendo um primeiro mecanismo de injecao de combustivel (110) que injeta
combustivel em um cilindro (112) e um segundo mecanismo de injegao de
combustivel (120) que injeta o combustivel em uma tubulagdo de admissao
(20), compreendendo:

- um controlador que controla os primeiro e segundo mecanismos
de injegdo de combustivel (110, 120) de modo a compartilhar,
respectivamente, o combustivel de inje¢ao em uma razao calculada com base
em uma condigao requerida para o motor de combustao interna (10), a razao
incluindo a impossibilidade de um dos mecanismos de injegao de combustivel
(110, 120) injetar o combustivel; e

- um controlador de tempo de igni¢ao que controla um dispositivo
de ignicao de modo a variar um tempo de ignigao, em que o controlador de
tempo de ignigao controla o dispositivo de ignigao com base em um tempo de
ignicao de referéncia do motor de combustéo interna (10) determinado a partir
da razao; e

- um armazenador que armazena um tempo de ignicao de
referéncia, em que o tempo de ignigao de referéncia é calculado com base na
razao; caracterizado por

- um controlador de tempo de ignigdo que emprega o tempo de
ignicao de referéncia para controlar um dispositivo de igni¢cdo para variar o
tempo de ignigao;

- 0 armazenador armazena em uma forma de mapa o tempo de
ignicao de referéncia previamente calculado com base na razao; e em que

- 0 armazenador armazena o tempo de ignigao de referéncia
dividido em um primeiro mapa aplicado quando o primeiro mecanismo de
inje¢ao de combustivel (110) sozinho injeta o combustivel, um segundo mapa
aplicado quando o segundo mecanismo de inje¢dao de combustivel (120)
sozinho injeta o combustivel, e um terceiro mapa aplicado quando os primeiro
e segundo mecanismos de inje¢cdo de combustivel (110, 120) injetam o

combustivel.
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2. Aparelho de controle (300), de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que o primeiro mapa prové o tempo de igni¢ao
de referéncia definido de modo a prover um avango de centelha.

3. Aparelho de controle (300), de acordo com a reivindicagao 1,

5 caracterizado pelo fato de que o segundo mapa prové o tempo de ignigao
de referéncia definido de modo a prover um retardo de centelha.

4. Aparelho de controle (300), de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que o terceiro mapa prové o tempo de ignigéo de
referéncia definido de modo a prover avango de centelha quando o primeiro

10 mecanismo de injegao de combustivel (110) é aumentado na razao.

5. Aparelho de controle (300), de acordo com a reivindicagao 1,
caracterizado pelo fato de que o terceiro mapa prové o tempo de ignigéo de
referéncia definido de modo a prover retardo de centelha quando o segundo
mecanismo de injegao de combustivel (120) é aumentado na razao.

15 6. Aparelho de controle (300), de acordo com qualquer uma das
reivindicagdes 1 a 5, caracterizado pelo fato de que o primeiro mecanismo
de injecéo de combustivel (110) € um injetor em cilindro (112) e o segundo
mecanismo de inje¢do de combustivel (120) € um injetor de tubulagéo de

admisséo (20).
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