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"PROCESSO DE CONTROLE DE UM GERADOR DE PLASMA
RADIOFREQUENCIA, E, DISPOSITIVO PARA GERACAO DE PLASMA
RADIOFREQUENCIA"

A presente invengdo refere-se ao controle de alimentagdo de um
ressonador de geragdo de plasma, particularmente em uma aplicagdo de
igni¢do automotiva a plasma por solicita¢do radiofrequéncia do ressonador de
uma vela de multiplas centelhas.

No dominio das igni¢des automotivas modernas, a vela de
multiplas centethas BME apresenta uma inovagao apreciavel € uma geometria
diferente das velas de igni¢do convencionais. Tal BME ¢ descrita em detalhes
nos pedidos de patente seguintes, em nome do Requerente, FR 03-10766, FR
03-10767, FR 03-10768, FR 04-12153 ¢ FR 05-00777.

Uma BME comporta um ressonador cuja frequéncia de
ressonancia F, estd situada em altas frequéncias, tipicamente entre 4 € 6 MHz,
para assegurar a alimentagdo da vela com uma tensdo amplificada por
ressondncia. A aplicagdo pelo ressonador aos eletrodos da vela de uma tens3o
alternativa na gama das radiofrequéncias, permite desenvolver descargas
multifilamentares entre os eletrodos da vela, sobre distancias da ordem do
centimetro, com frequéncia pressdo e para tensdes de pico inferiores a 20 kV.

Faz-se referéncia, entdo, a centelhas ramificadas, na medida em
que elas implicam a geragdo simultanea de pelo menos varias linhas ou trajeto
de ioniza¢do em um volume dado, suas ramifica¢des sendo, por outro lado,
omnidirecionais.

O controle da alimentagdo de tal BME necessita a utilizagdo de
um gerador alta tensdo cuja frequéncia de funcionamento ¢ muito proxima da
frequéncia de ressonancia do ressonador radiofrequéncia. Mais a diferenga
entre a frequéncia de ressonancia do ressonador e a frequéncia de

funcionamento do gerador é reduzida, mais o coeficiente de sobretensdo do
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ressonador (relagdo entre a amplitude de sua tensdo de saida e sua tensdo de
entrada) € elevado.

Tal gerador de tensdo, detalhado no pedido de patente FR 03-
10767, consiste principalmente em utilizar uma frequéncia de controle do
ressonador a mais préxima possivel da frequéncia de ressonancia do
ressonador, a fim de se beneficiar de um coeficiente de sobretensdo o mais
elevado possivel.

Constata-se, no entanto, que se a amplitude total da tensdo
aplicada na saida do ressonador aos eletrodos da vela for muito elevada,
existe um risco de ver a centetha se concentrar em um Unico filamento. Este
fendmeno, que sera descrito sob o termo de "ligagdo de ponte" na sequéncia
da descrigdo, localiza a energia em uma pequena zona filamentosa, tornando,
entdo, a descarga bem menos eficaz para iniciar a ignicdo da mistura ar-
combustivel entre os eletrodos, em relagdo a uma centelha ramificada.

A presentc invengdo visa a remediar este inconveniente,
permitindo maximizar, em tempo real, o volume da centelha gerada e ao
mesmo tempo reduzindo a ocorréncia das ligagGes de ponte, isto €, o
aparecimento de descargas filamentares.

Com este objetivo em vista, a inven¢do tem por objeto um
processo de controle de um gerador de plasma radiofrequéncia,
compreendendo:

- um circuito de alimentagio, apresentando um interruptor
controlado por um sinal de controle sob a forma de, pelo menos, um trem de
pulsos de controle, aplicando uma tensdo intermediaria sobre uma saida do
circuito de alimentagdo na frequéncia definida pelo sinal de controle,

- um ressonador, conectado a saida do circuito de alimentagéo e
apto a gerar uma centelha entre dois eletrodos quando um nivel alta tensdo €

aplicado sobre a saida do circuito de alimentagdo, o referido processo sendo
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caracterizado em que ele compreende:

- a recepgao dos primeiros sinais de medi¢do representativos do
funcionamento de um motor de combustéo,

- a recepgdo de segundos sinais de medicdo elétrica
representativos do tipo de centelha gerada, €

- a regulacdo em tempo real, em fungdo dos primeiro e segundo
sinais de medi¢do recebidos de, pelo menos, um pardmetro tomado dentre,
pelo menos, o nivel da tensio intermediaria, a frequéncia de controle, a
duragdo do trem de pulsos de controle, de modo a favorecer uma ramificacdo
da centelha gerada.

De acordo com uma forma de realizagio, o processo compreende
a regulagdo conjunta do nivel da tensdo intermediaria e da duragdo do trem de
pulsos de controle.

Com vantagem, o sinal de controle sendo gerado sob a forma de
uma pluralidade de trens de pulsos de controle, a regulagdo refere-se ao
numero dos referidos trens € o tempo inter-trens.

Com vantagem, o processo compreende o armazenamento de
relagdes entre sinais de medi¢do e o valor dos parimetros a regular, a
regulagao consistindo em determinar e aplicar o valor de, pelo menos, o
pardmetro a regular em fungdo dos sinais de medigdo recebidos € as relagoes
armazenadas.

Preferivelmente, os primeiros sinais de medigéo sao selecionados
no grupo compreendendo a temperatura do 6leo do motor, a temperatura do
liquido de resfriamento do motor, o torque do motor, a velocidade do motor, o
angulo de ignigdo, a temperatura do ar de admissdo, a pressdo ao nivel do
coletor, a pressdo atmosférica, a pressio na camara de combustio ou o dngulo
de pressao maxima.

Preferivelmente, os segundos sinais de medi¢gdo compreendem,
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pelo menos, uma medi¢ao da tensdo nos terminais de um capacitor de
armazenamento fornecendo a tensdo intermediaria na entrada do ressonador
e/ou pelo menos uma medi¢ao da corrente no ressonador.

De acordo com uma forma de realizagdo, realiza-se uma primeira
medigdo da tensdo nos terminais do capacitor de armazenamento antes ou no
inicio do trem de pulsos de controle e uma segunda medi¢do da referida
tensdo apos ou no final do trem de pulsos de controle.

De acordo com uma variante, realiza-se uma pluralidade de
medigOes durante a duragdo do trem de pulsos de controle.

Preferivelmente, o processo compreende a regulagio da
frequéncia de controle a um valor especificado sensivelmente igual a
frequéncia de ressonincia do ressonador.

A invengdo refere-se igualmente a um dispositivo gerador de
plasma radiofrequéncia, compreendendo:

- um circuito de alimentagdo apresentando um interruptor
controlado por um sinal de controle sob a forma de, pelo menos, um trem de
pulsos de controle, o interruptor aplicando uma tensdo intermediaria sobre
uma saida do circuito de alimentagdo na frequéncia definida pelo sinal de
controle,

- um ressonador, conectado a saida do circuito de alimenta¢ao e
apto a gerar uma centelha entre dois eletrodos quando um nivel alta tensao €
aplicado sobre a saida do circuito de alimentagdo,

O referido dispositivo sendo caracterizado em que cle
compreende um moédulo de monitoragdo adaptado a realizar o processo de
acordo com qualquer uma das reivindicagdes precedentes.

Caracteristicas e vantagens da presente invengdo aparecerao mais
claramente na leitura da descrigio seguinte dada a titulo de exemplo

ilustrativo e ndo limitativo e feita com referéncia as figuras anexas, em que:
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- a figura 1 ilustra uma forma de realiza¢do de um dispositivo
gerador de plasma;

- a figura 2 ilustra um modelo elétrico utilizado para o
ressonador;

- a figura 3 ilustra um esquema de principio de ignigdo
radiofrequéncia;

- a figura 4 ilustra um dispositivo gerador da tensao intermediaria
intervindo na igni¢do radiofrequéncia integrando um moédulo de monitoragao
de acordo com a invencgdo.

Com referéncia a figura 1, um dispositivo gerador de plasma
compreende principalmente trés subconjuntos funcionais:

- uma alimentagdo 2, prevista para fazer ressonar uma estrutura
L-C a uma frequéncia superior a 1IMHz com uma tensidao nos terminais do
condensador superior a 5 kV, preferivelmente superior a 6kV;

- um ressonador 6, conectado em saida do circuito de
alimentacdo, apresentando um fator de sobretens3o superior a 40 € uma
frequéncia de ressonancia superior a 1 MHz;

- uma cabega de vela 110, compreendendo dois eletrodos 103 e
106, separados por um isolante 100, permitindo gerar um plasma ramificado
quando da aplicagdo de excitagdo radiofrequéncia nos terminais de seus
eletrodos.

O circuito de alimentag@o 2 compreende com vantagem:

- uma alimentacdo baixa tensdo 3 (gerando uma tensdo continua
inferior a 1000 V);

- um amplificador radiofrequéncia 5, amplificando a tensédo
continua e gerando uma tensdo alternativa a frequéncia controlada pelo
controle de comutagao 4.

A tensdo alternativa gerada pelo amplificador 5 € aplicada sobre
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o ressonador LC6. O ressonador LC 6 aplica a tensao alternativa entre os
eletrodos 103 e 106 da cabega da vela.

A tensdo fornecida pela alimentagdo 3 é inferior a 1000V e a
alimentagdo apresenta, preferivelmente, uma poténcia limitada. Pode-se,
assim, prever que a energia aplicada entre os eletrodos seja limitada a 300 mJ
por ignigdo, por razdes de seguranga. Limita-se, assim, igualmente, a
intensidade no gerador de tensio 2 e seu consumo elétrico. Para gerar tensdes
continuas superiores a 12 V em uma aplicagdo automotiva, a alimentagdo 3
pode compreender um conversor 12 Volts para Y Volt, Y sendo a tensdo
fornecida pela alimentacdo ao amplificador. Pode-se, assim, gerar o nivel de
tensao continua desejada a partir de uma tensao de bateria. A estabilidade da
tensdo continua gerada ndo sendo, a priori, um critério determinante, pode-se
prever utilizar uma alimentagdo com modo comutado para alimentar o
amplificador, devido as suas qualidade de robustez ¢ simplicidade.

O circuito de alimentagdo 2 permite concentrar as tensdcs as
mais elevadas sobre o ressonador 6. O amplificador 5 trata, assim, de tensdes
bem mais reduzidas do que as tensoes aplicadas entre os eletrodos da vela.

O amplificador 5 permite acumular energia no ressonador 6 em
cada alternancia de sua tens3o. Utiliza-se, preferivelmente, um amplificador 5
em classe E, como detalhado na patente US 5 187 580. Tal amplificador
permite maximizar o fator de sobretensdo. O versado como evidente sabera
associar um dispositivo de comutagdo adaptado ao amplificador selecionado,
para suportar as exigéncias de subidas de tensdo e apresentar uma velocidade
de comutagdo apropriada.

A figura 2 ilustra um modelo elétrico do ressonador 6. Assim, a
indutancia série 65 apresenta, em série, uma indutincia Ls € uma resisténcia
Rs levando em conta o efeito de pele no dominio radiofrequéncia. O

condensador 119 apresenta, em paralelo, uma capacitancia Cs ¢ uma
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resisténcia Rp. Os eletrodos de ignigdo 106 e 103 s3o conectados aos
terminais da capacitancia Cs.

A resisténcia Rp vem se acrescentar para configurar a descarga e
corresponde, conforme o caso, a dissipagdo na cerdmica da vela. Quando o
ressonador € alimentado por uma tensao em sua frequéncia de ressonancia f,
(1/(2nJL*C). a amplitude nos terminais da capacitancia Cs é amplificada

com o coeficiente de sobretensdo Q definido pela férmula seguinte:

CS+RS

Rp ) ’ és
Cs

O dispositivo gerador de plasma que foi descrito pode

compreender um ressonador gerador de plasma adaptado para realizar uma
ignicdo controlada de motor a combustdo, uma igni¢do em um filtro de
particulas, ou uma ignigdo de descontaminagdo em um sistema de
climatizacg@o.

A figura 3 ilustra um esquema de principio de igni¢do
radiofrequéncia de acordo com uma forma de realizagdo de um amplificador
S, apresentando um transistor MOSFET de poténcia, como interruptor
controlando as comutacdes nos terminais do ressonador 6.

Assim, um gerador de sinal de controle 8 aplica um sinal de
controle V1 a uma frequéncia de controle sobre a porta de um MOSFET de
poténcia 9, por intermédio de um dispositivo de amplificagdo 10 representado
esquematicamente. A fim de controlar a produgdo de centelhas entre os
eletrodos da vela quando seu ressonador € excitado por intermédio do sinal de
controle V1, este ultimo ndo é permanente mas esta presente sob a forma de
trens de pulsos de controle na frequéncia de controle.

Como descrito no pedido de patente EP-A-1 515 594, um circuito
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ressonante paralelo 62 ¢ conectado entre uma fonte de tensdo intermedidria
Vinter e o dreno do transistor 9. Este circuito 62 compreende uma indutéancia
Lp em paralelo com uma capacitancia Cp.

O ressonador paralelo transforma a tensdo intermediaria Vinter
em uma tensao amplificada Va, que é fornecida sobre o dreno do transistor 9
ligado a entrada do ressonador 6.

O transistor 9 atua, portanto, como um interruptor € transmite
(respectivamente bloqueia) a tensdo Va na entrada do ressonador 6 quando o
sinal de controle V1 esta no estado l6gico alto (respectivamente baixo).

A tensdo intermediaria Vinter, fornecida em entrada do circuito
ressonante paralelo 62, é gerada tipicamente por intermédio de um elevador
de tensdo, representado esquematicamente na figura 4.

O circuito elevador de tensao €, por exemplo, alimentado a partir
de uma tensdo de bateria Vbat e € composto de uma indutdncia Lboost, de um
MOSFET K, que serve de interruptor controlado por um moddulo de
monitora¢do 20, um diodo Dboost, e um condensador Cboost. O mddulo de
monitoragio fornece um sinal de controle V2 sob a forma de trem de pulsos
alta frequéncia, de modo que o interruptor K ¢é tornado periodicamente
condutor. Quando K ¢ fechado, a indutancia Lboost se carrega com a tensao
Vbat em seus terminais. Quando K ¢ aberto, o diodo Dboost conduz ¢ a
energia armazenada na indutancia da lugar a uma corrente que sera dirigida
para a saida e o condensador Cboost para carregar 0 mesmo.

Um capacitor de armazenamento Cboost é carregado deste modo
até que o valor desejado de Vinter seja atingido. Um circuito de regulagio,
ndo representado, mede, a qualquer instante, o valor da tensdo aos terminais
da capacitancia Cboost e ordena ao mddulo de monitoragdo a parada da
elevacdo de tensdo na saida quando o valor desejado ¢ atingido.

O processo de elevagdo de tensdo € incapacitado em todos os
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casos no comego de ¢ durante o trem de controle de ignigao.

Para gerar a descarga da vela, uma determinada quantidade de
energia € retirada da capacitincia Cboost para ser fornecida, apos
amplificagdo pelo circuito ressonante 62, na entrada do ressonador 6, de modo
a permitir a aplica¢gdo de um alto nivel de tensdo entre os terminais dos
eletrodos a uma frequéncia definida pelo sinal de controle aplicado ao
interruptor 9. Quando da ignigdo, a tensdo Vinter nos terminais da
capacitancia Cboost cai. Portanto, é necessario recarregar a mesma tendo vem
vista a proxima descarga. Assim, entre duas descargas, o processo de elevagdo
de tensdao como explicado previamente € repetido.

A invengdo prevé atuar sobre um determinado numero de
pardmetros de funcionamento do sistema, ou sobre pelo menos alguns dos
mesmos, a fim de limitar, a0 maximo, o fenémeno de ligagdo-ponte quando
da descarga da vela, em particular: a tensdo de alimentagdo do ressonador
previsto para aplicar a alta tensdo aos terminais dos eletrodos, a frequéncia de
excitagdo do ressonador, a duragdo do trem de controle, a eventualidade de
realizar varios trens € seu numero, assim como o tempo entre os trens. Estes
parametros podem ser regulaveis com vantagem durante o tempo de
funcionamento do sistema € seu ajuste em tempo real, como serd explicado
em maiores detalhes na sequéncia, deve permitir obter uma ramificagdo 6tima
da descarga ao limitar a ocorréncia das ligagGes-ponte.

Na medida em que o nivel de tensdo aplicado entre os terminais
dos eletrodos intervém em primeiro lugar no desenvolvimento da descarga (e
portanto na eventualidade do aparecimento da ligagdo-ponte), pode-se,
portanto, em um primeiro tempo, visar limitar esta durante a descarga a fim
de evitar o fendmeno de ligagdo-ponte.

Para tanto, pode-se visar utilizar um nivel de tensdo intermediaria

nos terminais da capacitancia Cboost antes da ignigdo reduzida, em relagdo ao
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nivel de tensdo Vinter utilizado quando da gerag¢do de plasma com ligagao-
ponte, ao definir um valor especificado de tensdo a realizar nos terminais do
capacitor de armazenamento Cboost ajustavel em tempo real. Entende-se por
tempo real, a atualizagdo deste valor especificado entre uma ignigdo € a
seguinte sobre o mesmo cilindro. Com efeito, a tensdo nos terminais de
Cboost antes da ignigdo determina no final a amplitude da tensdo nos
terminais dos eletrodos do ressonador quando da descarga.

O valor especificado de tensao aplicado deve ser tal de modo a
permitir colocar o sistema nas condigdes Otimas do ponto de vista da
combustdo, a saber, uma ramifica¢do da centelha de volume maximo para
uma amplitude de tensdo aplicada aos terminais dos eletrodos logo abaixo do
limite de alta tensdo a partir da qual se produz a ligagao-ponte.

A regulacdo em tempo real do valor de tensdo intermediaria a
realizar nos terminais de Cboost leva em conta sinais de medigdo de
parametros de funcionamento do motor de combustao.

Com vantagem, a regulagdo em tempo real do valor de tensdo
intermedidria 6tima a realizar nos terminais da capacitancia Cboost pode ser
refinada levando em conta também os sinais de medi¢do elétrica da
alimentacdo do ressonador 6, representativos do tipo de centelha produzida.

Com efeito, a analise de alguns sinais permite conhecer, com
maior ou menor precisdo, o tipo de centelha produzida e o tipo de combustédo
que resulta dai. O tratamento destes sinais permite, entdo, produzir um servo-
controle sobre o valor da tensdo a produzir nos terminais da capacitancia
Cboost antes da igni¢do, de modo a otimizar o tipo de centelhas
desenvolvidas na cdmara de combustdo, particularmente seu volume.

O processo de regulagdo determina entdo o valor do valor
especificado da tensdo a ser produzida antes da igni¢do nos terminais de

Cboost, em funcio das relagdes armazenadas entre estes sinais de medi¢do € o
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valor de tensao a aplicar aos terminais de Cboost.

Adaptando-se assim, em tempo real, o valor da tensdo a aplicar
nos terminais da capacitincia Cboost antes da igni¢do, em fungdo de
parametros de funcionamento do motor, de um lado, € as medig¢des elétricas
da alimenta¢do do ressonador representativas do tipo de centelha gerada, por
outro lado, sera possivel manter esta tensdao muito precisamente em um valor
tanto suficiente para gerar uma centelha entre os eletrodos e, assim, iniciar a
1gnicdo, quando ela é aplicada através do ressonador aos terminais dos
eletrodos, tanto ao ser inferior ao limite de alta tens@o a partir da qual ocorre a
ligacdo-ponte.

Tal servo-controle em tempo real da tensdo intermedidria nos
terminais Cboost antes da ignigdo ¢ produzido via moédulo de monitoragdo 20.

Este ultimo compreende também uma interface 21 de recepgao
dos sinais de medi¢cdo de parametros de funcionamento do motor de
combustdo. Dentre os parametros de funcionamento de motor medidos, pode-
se visar a temperatura do o6leo do motor, a temperatura do liquido de
resfriamento do motor, o torque do motor, a velocidade do motor, o dngulo de
igni¢do, a temperatura do ar de admissio, a pressdo ao nivel do coletor, a
pressdao atmosférica, a pressdo na camara de combustdo ou o angulo de
pressdo maxima ou qualquer grandeza caracteristica do funcionamento do
motor. Estes tipos de medi¢do podem ser efetuados de modo conhecido pelo
versado na técnica.

Com vantagem, o moédulo de monitoragdo 20 também
compreende uma interface 22 de recepg¢do dos sinais de medigdo elétrica,
representativos do tipo de centelha gerada.

O moédulo de monitoragdio 20 compreende um modulo de
memoria 26 em que sdo armazenadas as relagdes entre os sinais de medigéo e

o valor de tensdo a realizar nos terminais da capacitidncia Cboost antes da
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ignicdo. Estas relagdes podem ser estabelecidas em fungdo de testes prévios.
O modulo de memoéria 26 pode armazenar as relagdes sob a forma de uma
fungdo associando sinais de medigdo predeterminados a um unico valor
especificado de tensdo a produzir. Pode-se, por exemplo, extrapolar uma
fungdo linear o uma fungdo polinomial em fungdo de resultados de testes
anteriores sobre um ressonador fazendo-se variar os diferentes parametros
considerados. O médulo de memoria pode igualmente armazenar as relagdes
sob forma de tabela multidimensional tendo, por entrada, sinais de medigao.

O moédulo de monitoragdio 20 compreende um modulo 25
determinando o valor especificado de tensdo a produzir em fungdo dos sinais
de medigdo recebidos e das relagGes armazenadas na memoria 26. O valor
especificado é fornecido pelo médulo 25 a um modulo 27, aplicando um sinal
de controle V2 sobre uma interface de saida 24 adaptado para controlar o
processo de elevagdo de tensdo, como explicado acima até que o valor de
tensdo nos terminais da capacitdncia Cboost atinja o valor especificado. O
médulo 27 é, por exemplo, um gerador de relogio selecionado de modo
apropriado pelo versado na técnica.

Pode-se prever uma interface de programagdo 23 permitindo
receber e executar comandos de modificagdes das relagdes ou dos parametros
armazenados no médulo de memoéria 26. A interface de programacdo 23 pode
ser notadamente uma interface de comunicagdo sem fio. Assim, pode-se visar
atualizar as relagbes armazenadas no modulo 26 a fim de otimizar o
funcionamento do sistema de igni¢do apos sua liberagdo.

A interface de recepgdo 22 preferivelmente recebe uma ou varias
medi¢des do valor da tensdo intermediaria nos terminais do capacitor de
armazenamento Cboost €/ou uma ou varias medi¢des da corrente entrando no
ressonador 6 e isto durante a dura¢do do (ou dos) trem (ns) de pulsos de

controle V1 controlando a geragdo da centelha.



10

15

20

25

13

Com efeito, como notado mais precisamente na sequéncia, a
medi¢do da evolucdo da tensdo nos terminais de Cboost durante um comando
de ignigao transporta varias informag¢des com relagdo a ramificagdo da
centelha.

Quanto a corrente entrando no ressonador, trata-se de uma
imagem da alta tensdo nos terminais dos eletrodos do ressonador. Este sinal
modulado na frequéncia de ressonancia (tipicamente SMHz) apresenta um
envelope caracteristico dos fendmenos de descarga ramificada e de ligagio-
ponte. A analise do envelope do sinal de corrente durante a duragdao de um
controle de ignig¢do, necessita da utilizagdo de um dispositivo de tipo detector
de pico, ja conhecido, que s6 fornece na saida os valores de pico da sinuséide
modulada do sinal de corrente.

O estudo destes sinais de medigdo permite diagnosticar o tipo de
descarga ou de centelha produzida e modificar, consequentemente, de acordo
com as leis predeterminadas armazenadas no médulo de monitoracdao, o ou 0s
pardmetros selecionados, na ocorréncia o valor da tensdo intermediaria a
produzir nos terminais de Cboost antes da igni¢do, segundo o exemplo de
realizagdo acima.

A realizagdo da regulacdo baseada nas medigOes elétricas
descritas acima pode ser implementada de varios modos.

De acordo com um primeiro modo, pode-se visar considerar uma
medic¢ido Uinica caracteristica do tipo de centelha gerada, realizada no instante
o mais representativo do desenvolvimento da centelha, seja apds ou no final
do trem de controle de geragao de centelha.

Se a medigdo selecionada for a medi¢do da corrente no
ressonador, pode-se entdo determinar um valor limiar M1, tal que:

- se a medicdo realizada no final do trem de controle for inferior

a este valor limiar, deduz-se que foi produzida uma ligagdo-ponte;
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- se a medicdo realizada for superior a este valor limiar, deduz-se
que nao foi produzida uma liga¢do-ponte.

No caso onde se utiliza a medi¢do da tensdo nos terminais do
capacitor de armazenamento Cboost, € necessario entdo considerar a diferenga
entre a tensao nos terminais desta capacitancia antes (ou no comego) € apos
(ou no final) do trem de controle de geragdo de centelha. Com efeito, a
observagao particularmente da tensdo nos terminais do capacitor de
armazenamento Cboost antes da igni¢do (trata-se, entdo, do valor especificado
em tensdo regulada nos terminais desta capacitancia) e apos igni¢do (medigao
realizada no final do trem de controle), permite deduzir a energia consumida
pelo ressonador durante a igni¢ao. Pode-se, assim, deduzir o tipo de descarga
realizada, entre sem centelha de todo, ramificagao e ligacdo-ponte, de acordo
com a quantidade de energia que teria sido consumida pelo ressonador
durante a descarga.

Com efeito, pode-se mostrar que, quando uma ligagdao-ponte
ocorreu, a quantidade de energia absorvida é minimizada. Pode-se, entdo,
determinar como acima, um valor limiar M2 para o qual:

- se a medic¢do realizada no final do trem de controle implica uma
energia consumida inferior a este valor limiar, deduz-se que se produziu uma
ligagao-ponte (o que diminui com efeito o valor de energia transmitida ao
ressonador);

- se a medi¢do realizada implica uma energia consumida superior
a este valor limiar, deduz-se que ndo foi produzida ligagdo-ponte.

Nota-se, no entanto, que uma regulagdo baseada, como acabou de
ser explicado, sobre uma unica medi¢do (da corrente no ressonador ou da
tensdo sobre a capacitdncia de armazenamento) por trem de controle,
realizada preferivelmente no final do trem de controle, ndo € suficientemente

robusta. Com efeito, a medi¢do realizada ndo é apenas representativa do tipo
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de centelha realizada, mas também da sintonizagdo frequencial entre o
circuito de alimentagdo e o ressonador, do engorduramento da vela e outros
fendOmenos independentes do desenvolvimento da centelha.

Também, de acordo com outra forma, para realizar uma
regulagcdo robusta, realizam-se, preferivelmente, medigdes elétricas multiplas
durante e/ou antes e/ou apds o trem de controle. A analise da evolugido destas
medi¢des multiplas permite extrair mais facilmente parametros pertinentes
para a qualificagdo do desenvolvimento da centelha e, assim, realizar uma
regulagdo, particularmente do valor da tensdo intermediaria a realizar nos
terminais de Cboost antes da igni¢do, mais eficaz.

Notadamente, a medigdo da evolugdao da tensdo nos terminais de
Cboost durante e/ou antes e/ou apds a duragdo do trem de controle transporta
numerosas informagées sobre a ramificagdo da centelha. Durante o
desenvolvimento da descarga, o consumo energético do ressonador se traduz,
com efeito, por uma queda de tensao nos terminais da capacitancia Cboost,
que se pode seguir. Constata-se que uma ramificagdo Otima da centelha
gerada € muito consumidora de energia, enquanto que a fase de ligagao-ponte
limita fortemente o consumo. A analise das curvas de queda de tensdao nos
terminais de Cboost permite, assim, detectar a ligagdo-ponte e seu instante de
aparecimento.

Notou-se, igualmente, que a analise da ocorréncia das ligacdes-
ponte pode ser bascada sobre a andlise do envelope de corrente na entrada do
ressonador. Realizando-se medi¢bes elétricas multiplas durante e/ou antes
e/ou apos a duragdo do trem de controle, pode-se, entdo, seguir a evolugdo
deste envelope de corrente. Uma ligagdo-ponte se traduz sistematicamente por
uma queda brutal sobre o envelope de corrente, enquanto que, no caso de uma
descarga ramificada, o envelope de corrente mostra um leve decréscimo ou

uma evolu¢do do envelope menos rapida. Assim, € possivel detectar os
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fendmenos de ligagdo-ponte utilizando ferramentas matemadticas de tipo
"derivativo" aplicadas sobre as medi¢des multiplas de corrente na entrada do
ressonador durante e/ou antes e/ou ap6s a duragdo do trem de controle.

A regulagdo evocada até agora a fim de favorecer ramificagio
6tima da centelha evitando-se, a0 maximo, o fendmeno de ligagao-ponte, atua
preferivelmente sobre o valor da tensdo intermediaria a realizar nos terminais
do capacitor de armazenamento Cboost para cada igni¢do. O processo de
regulagdo permite, assim, definir um valor especificado de tensdo a atingir no
comec¢o de cada ignigdo, em fungdo, de um lado, dos sinais de medigdo
representativos do funcionamento do motor e, por outro lado, dos sinais de
medigdo elétrica representativos do tipo de centelha gerada.

Todavia, outros pardmetros de controle do sistema podem ser
igualmente considerados no processo de regulacdo tempo real e, assim, ser
ajustados durante o tempo de funcionamento do sistema, do mesmo modo que
explicado previamente com referéncia a regulagdao do valor da tensao
intermediaria nos terminais de Cboost para cada ignigao.

Os outros pardmetros e funcionamento do sistema intervindo no
desenvolvimento da centelha e susceptiveis de serem modificados durante o
funcionamento para regular, em tempo real, o sistema, sao a frequéncia de
controle do ressonador, a duragdo do trem de pulsos de controle da geragdo de
centelhas, ou ainda de acordo com uma variante consistindo em realizar
multiplas igni¢des, o namero de tais trens de controle e o espagamento entre
cada trem.

De acordo com uma forma de realizagdo preferida, a regulagido
de acordo com a invengdo refere-se, conjuntamente, ao valor da tensdo
intermediaria nos terminais de Cboost para cada igni¢do e a duragdo do trem
de pulsos de controle V1, controlando a geracdo da centelha.

Para isto, o mddulo de monitoragédo 20, ou um modulo similar, €
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igualmente usado para gerar o trem V1 de pulso de controle da ignigdo, cuja
duragao ¢, entdo, ajustada em fungdo dos sinais de medigdo recebidos ¢ das
relacbes armazenadas.

Com efeito, o fendmeno de ligagdo -ponte ocorre durante um
trem de controle e, geralmente, comega por ocorrer no final do trem de
controle, pode-se evitar este fato ao encurtar a duragdo do trem de pulsos de
controle de tal modo a partir este logo antes da ligagdo-ponte (ou logo apds
segundo o efeito desejado sobre a combustdo).

No entanto, para isto, é necessario que a ligagdo-ponte nao ocorre
em qualquer inicio de trem de controle e, além disso, € necessario saber
prever o instante do aparecimento da ligagdo-ponte a fim de ajustar, como
uma consequéncia, a duragdo otima do trem de controle.

Por estas razdes, esta técnica de limitagdo das probabilidades de
ligagdo-ponte por redugdo da duragdo do trem de controle da ignigdo pode ser
visada conjuntamente com a técnica de regulagdo da tensfio de alimentagdo do
ressonador. Com efeito, a regulacdo da tensdao de alimentacdo do ressonador,
consistindo em definir um nivel reduzido de tensdo intermedidria nos
terminais da capacitiancia Cboost antes da igni¢do, permite, com vantagem,
empurrar o fenémeno de ligacdo-ponte para o mais longe possivel do inicio
do trem de controle.

De acordo com uma variante, propde-se controlar o ressonador
durante a igni¢ado por intermédio de um sinal de controle sob a forma de uma
pluralidade de trens de pulsos de controle, cada trem tendo uma duragdo
muito baixa, por exemplo da ordem de 5 a 10 ps, de modo que nenhuma
ligacdo-ponte tenha o tempo de ocorrer. Nesta variante consistindo em
realizar multiplas centelhas, € necessario reproduzir os trens de controle um
certo nimero de vezes, da ordem de 2 a 50 vezes, por exemplo, para garantir

uma transferéncia de energia suficiente a mistura da qual se busca iniciar a



10

15

20

25

18

combustao. Por outro lado, para permitir uma boa dissociacdo entre os trens €
evitar, assim, a ligagdo-ponte, o espagamento entre os diferentes trens de
pulsos do sinal de controle podera ser regulado no sentido de um aumento. A
duracdo da igni¢do se encontra, todavia, aumentada, o que pode ser
desfavoravel as condi¢oes de iniciacdo da mistura.

Do mesmo modo, quando da ignicdo, a frequéncia do sinal de
controle do ressonador &, preferivelmente, selecionada da ordem de grandeza
da frequéncia de ressonancia do ressonador 6. Com efeito, a adequagdo entre
a frequéncia de ressonancia do ressonador e a frequéncia em que este €
controlado (isto €, a frequéncia do sinal de controle), determina a relagdo
entre a amplitude de tensdo na entrada ¢ na saida do ressonador. Assim,
utilizando, preferivelmente, uma frequéncia de controle sensivelmente igual a
frequéncia de ressonincia do ressonador, favorece-se o rendimento do
ressonador, na medida em que seu coeficiente de sobretensdao Q ¢, entdo, a
mais elevada possivel.

Todavia, tendo em vista limitar a tensdao aplicada entre oS
eletrodos do ressonador e assim limitar as probabilidades do aparecimento dos
fenomenos de ligagdo-ponte, pode-se visar degradar o coeficiente de
sobretensdo ao comutar, para tanto, a frequéncia de controle em torno da
frequéncia de ressonincia do ressonador. Assim, o valor da frequéncia de
controle pode igualmente fazer o objeto da regulagdo anti-ligagdo-ponte,
como explicado previamente, determinando-se um valor 6timo de frequéncia
de controle deslocado em relagdo a frequéncia de ressondncia, em funcdo das
medigdes recebidas (funcionamento motor € elétricos). Este parametro pode
ser regulado sozinho, ou entdo conjuntamente com o valor da tensdo
intermediaria, a duragdo do trem de controle, ou entdo ainda conjuntamente

com estes dois ultimos parametros.
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REIVINDICACOES

1. Processo de controle de um gerador de plasma
radiofrequéncia, compreendendo:

- um circuito de alimentagdo (2), apresentando um interruptor (9)
controlado por um sinal de controle (V1) sob a forma de, pelo menos, um
trem de pulsos de controle, aplicando uma tensio intermediaria (Vinter) sobre
uma saida do circuito de alimentacdo na frequéncia definida pelo sinal de
controle,

- um ressonador (6), conectado a saida do circuito de alimentacgao
e apto a gerar uma centelha entre dois eletrodos (103, 106), quando um nivel

alta tensdo ¢ aplicado sobre a saida do circuito de alimentagdo, o referido

processo sendo caracterizado pelo fato de compreender:

- a recep¢do de primeiros sinais de medi¢do representativos do
funcionamento de um motor de combustio;

- a recepgdo de segundos sinais de medigdo elétrica
representativos do tipo de centelha gerada, e

- a regulagdo conjunta e em tempo real, em fungdo dos primeiro e
segundo sinais de medi¢do recebidos, do nivel da tensdo intermediaria e da

duragdo do trem de pulsos de controle.

2. Processo de acordo com a reivindica¢do 1, caracterizado pelo
fato de que o sinal de controle sendo gerado sob a forma de uma pluralidadc
de trens de pulsos de controle, a regulaga@o refere-se ao numero dos referidos

trens € o tempo inter-trens.

3. Processo de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado

pelo fato de que ele compreende o armazenamento de relagdes entre os sinais
de medi¢do e o valor dos parimetros a regular, a regulagdo consistindo em
determinar e aplicar o valor dos parAmetros a regular em fungdo dos sinais de

medigao recebidos e das relagdes armazenadas.
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4. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que os primeiros sinais de medigdo sdo

selecionados no grupo compreendendo a temperatura do 6leo do motor, a
temperatura do liquido de resfriamento do motor, o torque do motor, a
velocidade do motor, o 4ngulo de ignigdo, a temperatura do ar de admissdo, a
pressdo ao nivel do coletor, a pressdo atmosférica, a pressdo na cimara de
combustdo ou o dngulo de pressdo maxima.

5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que os segundos sinais de medigao

compreendem, pelo menos, uma medigdo da tensdo nos terminais de um
capacitor de armazenamento (Cboost) fornecendo a tensdo intermediaria em
entrada do ressonador e/ou pelo menos uma medi¢do da corrente no

ressonador (6).

6. Processo de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo

fato de que se realiza uma primeira medi¢do da tensdo nos terminais do
capactitor de armazenamento (Cboost) antes ou no inicio do trem de pulsos de
controle € uma segunda medicdo da referida tensdo gragas ou no final do trem

de pulsos de controle.

7. Processo de acordo com a reivindicagdo 5 ou 6, caracterizado

pelo fato de que se realiza uma pluralidade de medig¢des durante a duracdo do

trem de pulsos de controle.

8. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes

precedentes, caracterizado pelo fato de que ele compreende a regulagdo da

frequéncia de controle a um valor especificado sensivelmente igual a
frequéncia de ressonancia do ressonador.

9. Dispositivo para geracio de plasma radiofrequéncia,
compreendendo:

- um circuito de alimentag¢do (2) apresentando um interruptor (9)
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controlado por um sinal de controle (V1) sob a forma de pelo menos um trem
de pulsos de controle, o interruptor aplicando uma tensdo intermediaria
(Vinter) sobre uma saida do circuito de alimentagdo na frequéncia definida
pelo sinal de controle,

- um ressonador (6), conectado a saida do circuito de alimentagao
e apto a gerar uma centelha entre dois eletrodos (103, 106) quando um nivel

alta tensao € aplicado sobre a saida do circuito de alimentagao,

o referido dispositivo sendo caracterizado pelo fato de que cle
compreende um modulo de monitoragdo (20) adaptado a realizar o processo

de acordo com qualquer uma das reivindicagdes precedentes.
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RESUMO

"PROCESSO DE CONTROLE DE UM GERADOR DE PLASMA
RADIOFREQUENCIA, E, DISPOSITIVO PARA GERACAO DE PLASMA
RADIOFREQUENCIA"

A invengdo refere-se a um processo de controle de um gerador de
plasma radiofrequéncia, compreendendo um circuito de alimentagdo (2),
apresentando um interruptor (9) controlado por, pelo menos, um trem de
pulsos de controle, aplicando uma tensdo intermedidria (Vinter) a frequéncia
de controle sobre uma saida em que é conectado um ressonador (6) gerando
uma centelha entre dois eletrodos (103, 106) quando um nivel alta tensdo ¢
aplicado sobre a saida, o referido processo sendo caracterizado em que ele
compreende: - a recepcdo de primeiros e segundos sinais de medigao
representativos respectivamente do funcionamento de um motor de
combustido e do tipo de centelha gerada, - a regulacdo, em tempo real, em
func¢do dos sinais de medigdo recebidos, de pelo menos um pardmetro tomado
dentre, pelo menos, o nivel da tensdo intermediaria, a frequéncia de controle,
a duragio do trem de controle, de modo a favorecer a ramificacdo da centelha

gerada.
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