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(57) Resumo: PROCESSO E DISPOSITIVO PARA A
DETERMINAGAO DA COMPOSICAO DE UMA MISTURA DE
COMBUSTIVEL. A presente invencéo refere-se a um processo para a
determinagéo da composi¢éo de uma mistura de combustivel formada
por um primeiro combustivel e por pelo menos um segundo
combustivel, para a operagdo de um motor de combustédo interna com
autoignicdo, com pelo menos um sensor que determina a evolugéo da
combustao em pelo menos um cilindro do motor de combustéo intema,
sendo que a partir de uma grandeza que caracteriza um processo de
combustao em pelo menos um cilindro do motor de combustéo interna
é formada uma medida para a estabilidade do processo de combustéo,
e sendo que a determinag¢ao da composi¢éo da mistura de combustivel
ocorre a partir da medida para a estabilidade do processo de
combustdo. A invengdo também se refere a um dispositivo para a
determinagéo da composi¢éo de uma mistura de combustivel formada
por um primeiro combustivel e por pelo menos um segundo
combustivel para a operagdo de um motor de combustao interna com
autoignigdo, com um mecanismo de valvula variavel ou semivariavel
para o ajuste variavel das aberturas de valvula em relagdo ao angulo
de manivela e para o ajuste variavel da sec¢édo transversal de abertura
das valvulas, com uma injecdo direta para a dosagem da mistura de
combustivel, com pelo menos um sensor para a determinagdo da
evolugdo da combustdo em pelo menos um cilindro do motor de
combustdo interna e com uma unidade de regulagem para a
regulagem do motor de combustao interna com base no sinal de saida
do sensor, sendo que o sinal de saida do sensor como medida para a
evolugdo da combustao é fornecido a um sistema eletrénico de motor
e la é armazenavel ao longo de uma quantidade predeterminada de
ciclos de combustao; sendo que para a determinacdo de uma medida
para a estabilidade da combustdo pode-se executar uma avaliagéo
estatistica das evolugdes de combustéo dentro do sistema eletrénico
de motor, e sendo que a partir da medida formada para a estabilidade
da combustdo pode-se determinar a composi¢do da mistura de
combustivel e pode-se executar uma corre¢éo da regulagem do motor
de combustao interna.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "PROCESSO
E DISPOSITIVO PARA A DETERMINAGAO DA COMPOSIGAO DE UMA
MISTURA DE COMBUSTIVEL".

Estado da Técnica

A presente invengao refere-se a um processo para a determina-
¢do da composicdo de uma mistura de combustivel formada por um primeiro
combustivel e por pelo menos um segundo combustivel para a operagdo de
um motor de combusto interna com autoigni¢éo, com pelo menos um sen-
sor que determina a evolugdo da combustdo em pelo menos um cilindro do
motor de combustéo interna.

A invencdo se refere ainda a um dispositivo para a determinagéo
da composi¢do de uma mistura de combustivel formada por um primeiro
combustivel e por um segundo cormbustivel, para a operagéo de um motor
de combust&o interna com autoignigdo, com um mecanismo de valvula vari-
avel ou semivariavel para o ajuste variavel das aberturas de vélvula em rela-
¢do ao angulo de manivela e para o ajuste variavel da segéo transversal de
abertura das valvulas, com uma injecéo direta para a dosagem da mistura de
combustivel, com pelo menos um sensor para a determinagéo da evolugao
da combustdo em pelo menos um cilindro do motor de combustéo interna e
com uma unidade de regulagem para a regulagem do motor de combustao
interna com base no sinal de saida do sensor. _

Processos de combustdo tipo motor Otto com autoigni¢cdo sao
conhecidos como processos a gasolina HCCI (homogeneous charge com-
pression ignition) ou CAl (controlled auto ignition). Em relagao aos processos
convencionais, com igni¢do externa, eles apresentam um potencial significa-

_tivo para a economia de combustivel, juntamente com uma simultanea emis-
sa0 reduzida de substancias poluentes.

Geralmente, os motores de combustao interna tipo motor Otto
com autoigni¢do estdo equipados com um mecanismo de valvula variavel e
com uma injecéo direta de gasolina. Para a geragao da operagdo CAl séo
conhecidas diferentes estratégias. O objetivo em comum dessas estratégias

é concretizar uma massa relativamente grande de gas residual no cilindro do
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motor de combustdo interna. Esse gas residual quente é responsavel pela
introdugdo da combust&o durante a fase de compressao.

O controle, respectivamente a regulagem, da combustao em um
motor de combustdo interna com autoignigdo ocorre vantajosamente com
base em um sinal de cdmara de combustdo. Neste caso,como sensor sdo
empregados, de preferéncia, sensores de pressdo de cilindro que determi-
nam, com alta resolug@o no tempo, a evolugdo da presséo durante um ciclo
de combustdo. Nesse caso, por exemplo, a pressdo média indexada pmi em

» pelo menos uma camara de combustdo do motor de combust&o interna pode
ser prevista como medida para o trabalho mecanico despendido pelo motor
de combustdo interna, e a posigdo do centro de gravidade da combustéo
MFB50 (medida fraction burnt 50 %) obtida a partir da evolugéo da pressao
pode ser prevista como grandeza de orientagdo da regulagem.

Tanto os motores de combustédo interna com ignigédo externa,
como oé com autoignigdo com base em motores Otto sdo operados em geral
com combustivel proveniente de hidrocarbonetos de combustiveis fosseis
com base em petréleo refinado. A esse combustivel é cada vez mais adicio-
nado o etanol gerado a partir de matérias-primas (plantas) renovaveis ou um
outro alcool, em diferentes propor¢des de misturas. Nos EUA e na Europa
emprega-se frequentemente uma rhistura formada por 70 a 85 % de etanol e
15-30 % de gasolina, sob o nome de marca E85. Os motores de combustao
interna devem ser projetados de tal modo que eles possam operar tanto com
gasolina pura, como com misturas de até E85; isso é chamado de "operagao
flex-fuel". Para uma operagéo econdmica com uma reduzida emissdo de po-
luentes, juntamente com alto desempenho do motor e bom comportamento
de partida, é preciso que os pardmetros operacionais na operagéo flex-fluel
sejam adaptados a respectiva mistura de combustivel presente. Por exem-
plo, uma relagéo estequiométrica combustivel-ar situa-se em 14,7 fragbes de
volume de ar por cada fragdo de gasolina, embora empregando-se etanol
seja preciso ajustar uma porcentagem de ar de 9 fragdes de volume. Peque-
nas e/ou lentas alteragbes do teor de alcool podem ser identificadas e leva-

das em consideragdo pelo controle de motor do motor de combustéo interna,
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por exemplo por meio de uma sonda lambda. No entanto, ap6s um enchi-
mento do tanque, por exemplo, também podem ocorrer alteragbes rapidas
com um elevado desvio da composigdo da mistura de combustivel. Segundo
o estado da técnica, essas alteracdes rapidas da composi¢do do combusti-
vel podem ser identificadas por meio de um sensor de alcool. No entanto,
esse componente eleva os custos do motor de cbmbustéo interna.

A adicdo de etanol, especialmente no caso de um alto grau de
adicdo de 50 % a 85 %, tem uma influéncia significativa sobre a combustao
CAIl que é bastante sensivel. Por isso sdo obrigatoriamente necessarias pro-
vidéncias para compensar essa influéncia.

A partir do documento R. 318837 da Depositante, ainda no di-
vulgado, conhece-se um processo para a determinagdo da composigao de
uma mistura de combustivel formada por um primeiro combustivel e por um
segundo combustivel, para a operagdo de um motor de combust&o interna,
sendo que o primeiro e o segundo combustivel apresentam diferentes velo-
cidades de combustdo e/ou diferentes teores especificos de energia e sendo
que o motor de combustdo interna apresenta pelo menos um sensor de
pressdo em pelo menos uma cadmara de combustdo, por meio do qual de-
termina-se uma evolucdo da pressdo temporal e/ou sincronizada angular-
mente na cdmara de combustédo. Nesse caso & previsto que a composi¢do
da mistura de combustivel seja determinada a partir da evolugdo de pressao
temporal e/ou sincronizada angularmente da presséo do gas na, pelo menos
uma, cdmara de combustdo durante uma fase de combustdo. Nesse caso a
desvantagem é que a influéncia da adigdo de etanol sobre as caracteristicas
padrdes, tais como a pressao indexada média pmi como medida para o tra-
balho despendido pelo motor de combustdo interna ou tal como a posigéo do
centro de gravidade da combustdo MFB50, néo fica acentuada tao fortemen-
te para possibilitar uma determinagéo suficientemente precisa da composi-
¢ao da mistura de combustivel. Isso vale especialmente para graus elevados
de adi¢édo de mais do que 50 % de etanol. _

A partir do documento R.321066, ainda nao publicado, da Depo-

sitante conhece-se um processo para a determinagdo da composigéo de
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uma mistura de combustivel formada por um primeiro combustivel e por um
segundo combustivel, ou para a determinagdo da qualidade de um combus-
tivel para a operagdo de um motor de combustéo interna por meio de pelo
menos um sensor de pressdo de cilindro em pelo menos um cilindro do mo-
tor de combustdo interna para a determinagao da evolugdo da pressao du-
rante um processo de combustdo e de uma regulagem de motor baseada na
pressdo do cilindro para a regulagem da carga e da posi¢do de combustao
do motor de combustdo interna. Nesse caso, é previsto que a determinagao
da composicdo da mistura de combustivel ou da qualidade do combustivel
ocorra com base em informagdes do regulador da regulagem de motor ba-
seada na pressao do cilindro. Além disso, € previsto 0 emprego do processo
para a determinacdo da composigdo de uma mistura de combustivel e/ou da
qualidade de um combustivel para a operagdo de um motor de combustao
interna com ignicdo externa e/ou com autoigni¢éo. Especialmente no caso
de uma bperagéo do motor de combustao interna com carga parcial média a
alta, ou seja, no caso de uma pressdo indexada média maior do que (0,3
mPa) 3 bar, o processo de combustdo CAl torna-se instavel em operagao
com diferentes misturas de combustivel sem providéncias adicionais. Sob
essas condicbes, a determinagdo direta da composi¢do da mistura de .com-
bustivel com base nas informagdes de regulador da regulagem de motor ba-
seada na presséao de cilindro sé é possivel com bastante imprecisao.

A invengdo tem como objetivo colocar a disposi¢do um processo
e um dispositivo que possibilitem uma determinagdo precisa da composigcao
de uma mistura de combustivel formada por pelo menos dois combustiveis,
para a operacao de um motor de combust&o interna com autoignicao.

Evidéncia da Invencao

Vantagens da Invencéo

O objetivo da invengéo relativo ao processo € alcangado na me-
dida em que a partir de uma grandeza que caracterize um processo de com-
bustdo em pelo menos um cilindro do motor de combustéo interna forma-se
uma medida para a estabilidade do processo de combustdo, e na medida em

que a determinacgédo da composigdo da mistura de combustivel ocorre a par-
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tir da medida para a estabilidade do processo de combust&o. A instabilidade
da combustido CAIl é a caracteristica essencial, por exemplo, para um alto
grau de adigdo de etanol & gasolina. Particularmente, a influéncia de uma
adicdo de etanol sobre a estabilidade da combustdo € nitidamente mais pro-
nunciada do que sobre as caracteristicas padrdes da presséo indexada mé-
dia pmi e da posigdo do centro de gravidade da combustdo MFBS50. A insta-
bilidade da combustéo, ja no caso de uma carga parcial média, € tao grande
que ela ja pode mais ser avaliada como aceitavel. Por isso, € bastante van-
tajoso um processo que identifique essa instabilidade, que dai determine o
grau de adigéo de mistura e compense diretamente os seus efeitos.

Uma medida a ser facilmente determinada para a estabilidade
da combustdo pode ser obtida devido ao fato de que como medida para a
estabilidade do processo de combustdo no, pelo menos um, cilindro se em-
prega o desvio padrdo, formado ao longo de uma quantidade predetermina-
da de ciclos de combustio, da posigdo de um centro de gravidade de com-
bustdo ou o desvio padrao de uma pressao indexada média de cilindro ou o
desvio padrdo de um gradiente maximo de press&o no cilindro ou o desvio
padréo de uma liberagdo de energia diferencial maxima ou o desvio padrao
de uma liberagdo de energia integral maxima ou a relag&o do desvio padrao
para com o valor médio da pressdo indexada média do cilindro ou uma
grandeza de identificagdo derivada dessas grandezas respectivamente ob-
servada para si ou em combinagdo com no minimo duas dessas grandezas.
Essas grandezas ou pelo menos uma parte dessas grandezas ja estao pre-
sentes no caso de um motor de combustdo interna com autoigni¢ao, regula-
do com base em um sinal de camara de combust&o; ou seja, ndo € necessa-
rio nenhum componente adicional para a execugdo do processo. A quanti-
dade dos ciclos de combustdo respectivamente considerados para a avalia-
cdo estatistica pode ser predeterminada de modo adaptado a precisao exigi-
da, bem como a velocidade de avaliagdo requerida. Além disso, ela pode ser
predeterminada em fungéo dos pardmetros operacionais do motor de com-
bustdo interna. O desvio padrdo das grandezas fornece uma medida direta

para a dispersdo das grandezas de identificagdo que caracterizam a com-
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bustdo em processos de combustdo sucessivos €, com isso, uma concluséo
sobre a estabilidade da combustdo. No caso de uma mistura de combustivel
com um grau de adicdo de etanol maior do que 50 %, o desvio padréo da
posi¢éo do centro de gravidade de combustdo MFB50, por exemplo, no caso
de uma alteracdo da adi¢do de etanol de 5 % pode se alterar em 1,3° de an-
gulo de manivela. Isso € bem avaliavel e devido a isso é possivel obter uma
precisdo muito boa de identificagdo da composigdo da mistura de combusti-
vel de 3 % a 5 % no caso de altos graus de adigdo de etanol. Além da avali-
agao estatistica direta das grandezas baseadas na presséo do cilindro, tam-
bém podem ser avaliadas outras caracteristicas e grandezas de identificagdo
correlacionadas nitidamente com essas grandezas, para a determinagdo da
composig¢do da mistura de combustivel.

As grandezas a serem avaliadas para a determinagéo da estabi-
lidade da combustdo também podem ser obtidas preferencialmente na me-
dida em que a determinagdo das grandezas que caracterizam o processo de
combustéo ocorra a partir de uma determinagdo de uma presséo de cilindro
ou de uma determinacdo de um sinal acustico de corpo no motor de com-
bust&o interna ou de um numero de rotagées do motor de combustéo interna
ou a partir de uma corrente de ions de uma sonda no cilindro observadé res-
pectivamente para si ou em combinagdo com no minimo dois desses pro-
cessos de medigdo. Nesse caso, de preferéncia, emprega-se aquele sensor
que ja é previsto para a regulagem da combustdo do motor de combustao
interna com autoignicdo com base em um sinal de cdmara de combustéo.

Correspondentemente a uma variante particularmente preferida
de configuragdo da invengdo, pode ser previsto que a formagédo da medida
para a estabilidade do processo de combustdo ocorra em pontos operacio-
nais predeterminados do motor de combustao interna. Nesse sentido, a ava-
liagao estatistica da combustédo na marcha lenta possibilita condigdes opera-
cionais bem reproduziveis que frequentemente ocorrem. A avaliagéo no ca-
so de uma carga de média a alta do motor de combustao interna gera, pelo
contrario, grandes diferengas avalidveis na estabilidade da combustéo no

caso de misturas de combustivel com composicdes diferentes. E previsto
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que seja predeterminado um valor limite para a medida para a estabilidade
do processo de combustdo, e que pardmetros operacionais do motor de
combustdo interna sejam ajustados de tal modo que a medida para a estabi-
lidade do processo de combustio n&o ultrapasse o valor limite, e desse mo-
do a medida obtida para a estabilidade do processo de combustéo pode ser
empregada diretamente para a estabilizagdo da combustéo. Desse modo,
por exemplo, no caso de uma elevagéo da instabilidade de combustao apos
uma alteragdo da mistura por meio de um processo de abastecimento de
tanque, podem ser introduzidas imediatamente providéncias que melhorem a
estabilidade a fim de compensar esse efeito.

Uma estabilizagdo da combustéo pode ser obtida na medida em
que para se respeitar o valor limite para a medida para a estabilidade do
processo de combustéo é previsto um aumento de uma massa de gas resi-
dual nos cilindros do motor de combustao interna ou um deslocamento pre-
maturo de um valor tedrico de uma regulagem da posigdo do centro de gra-
vidade de combust&o ou a introdugdo de uma injegdo prévia de combustivel
respectivamente observada para si ou em combinag&o com no minimo duas
dessas providéncias. Todas as providéncias servem para o aumento de
temperatura, que melhora a estabilidade, durante a fase de compressao.
Assim, por exemplo, no processo CAl com retencéo de gas residual, a intro-
ducdo de uma injegdo prévia de combustivel na vedagao intermediaria leva a
uma liberagdo de energia e, desse modo, a um aumento da temperatura do
gas residual.

Se for aumentada a quantidade do gas residual quente localiza-
do nos cilindros do motor de combustao interna durante as fases de com-
pressao, entdo isso também levara a uma elevagdo da temperatura da mis-
tura gasosa e a uma melhor introdugdo da combustdo durante a fase de
compressdo. Por isso, pode ser previsto que o aumento da massa de gas
residual nos cilindros do motor de combustéo interna ocorra por meio de um
fechamento prematuro da respectiva valvula de escape durante o ciclo de
ejecdo ou por meio de uma abertura por curto tempo da respectiva valvula

de escape durante o ciclo de aspiragdo. Nos motores de combust&o interna
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com varias valvulas de saida por cilindro, é possivel controlar de modo cor-
respondente todas as valvulas de escape.

A intervengdo de corregdo para a estabilizagdo da combustao
para a regulagem do motor de combust&o interna ocorre em funcdao da me-
dida formada para a estabilidade. O nivel da interveng&o necessaria de cor-
recdo é, portanto, dependente da instabilidade da combustao do motor de
combustdo interna e, por conseguinte, da composigdo da mistura de com-
bustivel. Por isso, em uma variante alternativa de configuragdo da invengao
pode ser previsto que a determinagdo da composigdo da mistura de combus-
tivel ocorra com base na necessaria intervengdo de corregao na regulagem
do motor de combust&o interna para se respeitar o valor limite para a medida
para a estabilidade do processo de combustao.

O processo permite ser empregado, de preferéncia, para a de-
terminacdo da composigdo de uma mistura de combustivel de gasoli-
na/alcool e/ou para a regulagem ou controle da estabilidade do processo de
combustido de um motor de combustdo interna com autoignigdo que opera
com gasolina ou com uma mistura de combustivel de gasolina/alcool.

O objetivo da invengado, no que se refere ao dispositivo, € alcan-
cado devido ao fato de que o sinal de saida do sensor € fornecido comd me-
dida para a evolugdo da combustdo de um sistema eletrénico de motor e la
pode ser armazenado através de uma série predeterminavel de ciclos de
combustdo; de que para a determinagdo de uma medida para a estabilidade
da combustdo pode-se executar uma avaliagdo estatistica das evolugdes da
combustio dentro do sistema eletrénico de motor, e que a partir da medida
para a estabilidade da combustdo pode-se determinar a composigao da mis-
tura de combustivel e pode-se executar uma corre¢édo da regulagem do mo-
tor de combust&o interna. O armazenamento dos dados de sensor de ciclos
sucessivos de combustdo possibilita a avaliagdo estatistica, com base na
qual se pode avaliar a estabilidade da combustéo. Se for determinada a ins-
tabilidade da combustéo, entdo a partir dai se podera executar diretamente
uma intervengdo no controle, respectivamente na regulagem do motor de

combustdo interna para a estabilizagdo da combustdo. Para isso, o sistema
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eletronico de motor pode ser conectado diretamente com a unidade de regu-
lagem do motor de combust&o interna ou a unidade de regulagem & compo-
nente integral do sistema eletrénico de motor. Uma adigédo de etanol, por
exemplo, & gasolina, em func¢éo do grau de adigdo leva a uma alteragao sig-
nificativa da estabilidade de combustdo. Com base em uma grandeza que
descreva a estabilidade de combustdo, pode-se, portanto, chegar a uma
conclusdo acerca da composicdo da mistura de combustivel. A composigédo
assim determinada da mistura de combustivel pode ser colocada a disposi-
cdo de outras fungdes de aparelhos de controle, tal como, por exemplo, a
funcdo lambda, a qual entdo consegue adaptar seus calculos de modo cor-
respondente. Além disso, a identificagdo e compensagéo de uma adigéo de
metanol pode ser combinada com uma regulagem de posigéo de combustao
baseada na pressao do cilindro, como por exemplo com a presséo indexada
média pmi ou com a posi¢do do centro de gravidade de combustdo MFB50
servindo de grandeza de orientag&o.

E previsto que para a determinagédo da evolugédo da combustao
seja previsto pelo menos um sensor de presséo de cilindro ou pelo menos
um sensor para a determinacgdo do ruido do corpo do motor de combustao
interna ou pelo menos um sensor de nimero de rotagdes ou pelo menos um
sensor para a determinagéb da corrente de ions em um cilindro; assim, €
possivel determinar a evolugdo da combustdo em uma resolugio temporal
suficiente. Com esses sensores é possivel determinar a posi¢gdo de um cen-
tro de gravidade de combustio ou uma presséo indexada média de cilindro
ou um gradiente de pressdo maximo no cilindro ou uma liberag&o de energia
diferencial maxima ou uma liberagdo de energia integral méaxima. A partir
dessas grandezas o sistema eletronico de motor pode determinar, por meio
de uma avaliagdo estatistica correspondente sobre uma quantidade prede-
terminada de ciclos de combust&o, o respectivo desvio padrdo ou tambem a
relagdo do desvio padrdo para com o valor médio, como por exemplo da
pressdo indexada média de cilindro servindo de medida para a estabilidade
da combustdo. De preferéncia, sdo empregados aqueles sensores que ja

s30 previstos para a regulagem da combustdo do motor de combustao inter-
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na com autoigni¢do com base em um sinal da cadmara de combustao.

Breve Descricio dos Desenhos

A segquir, a invengéo sera descrita com base no exemplo de exe-
cucao mostrado nas figuras. Mostra-se:

figura 1: em um primeiro diagrama, o efeito da instabilidade de
combustdo sobre o desvio padrao sMFB50 da posicdo do centro de gravida-
de de combustdo no caso de carga diferenciada (em pmi) de um motor de
combustao interna com autoignigéo;

figura 2: em um segundo diagrama, a influéncia da composigéo
do combustivel sobre a evolugdo de aquecimento diferencial dQ, registrada
em relagao ao angulo de manivela.

Formas de Execucdo da Invencao

A figura 1 mostra, em um primeiro diagrama 10, o efeito da ins-
tabilidade da combustio sobre um desvio padrdo sMFB50 11 da posigéo do
centro de gravidade de combustdo , no caso de carga diferenciada de um
motor de combustdo interna com autoignigdo. Nesse caso, o motor de com-
bustdo interna é operado com gasolina ou com uma mistura de gasolina e
etanol segundo o assim chamado processo CAl (CAl: Controlled Auto Igniti-
on), o qual também pode ser ch_amado de processo HCCI a gasolina (HCCI:
Homogeneous Charge Compression Ignition).

No primeiro diagrama 10, o desvio padrdo sMFB50 11 em graus
de angulo de manivela esta registrado em relagdo a uma press&o indexada
média pmi 12 em bar. A pressdo indexada média pmi 12 define a carga do
motor de combustdo interna no caso de um numero de rotages de 2000
U/min no exemplo de execugdo apresentado. O desvio padrdo sMFBS0 11
da posicdo do centro de gravidade de combustdo, no exemplo de execugao
apresentado, acha-se determinado ao longo de 20 ciclos sucessivos de
combustdo. Ele representa uma medida para a estabilidade da combustao,
sendo que no caso de uma combustdo estavel ha um pequeno desvio pa-
drdo sMFB50 11 e no caso de uma combustdo instavel ha uma dispersao

correspondente grande da posi¢do do centro de gravidade de combustéo e,

- portanto, um grande desvio padrdo sMFB50 11.
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No primeiro diagrama 10 s3o mostradas quatro curvas sMFB50
20, 21, 22, 23 para diferentes combustiveis e misturas de combustivel. Nes-
se caso, foi determinado respectivamente o desvio padrao sMFBS50 11 para
a pressdo indexada média pmi 12 0,2 mPa, de 0,25 mPa e de 0,3 mPa (de 2
bar, de 2, 5 bar e de 3 bar).

A curva sMFB50 S95 20 mostra a dependéncia do desvio pa-
drdo sMFB50 11 em relagéo a carga do motor de combustao interna para o
combustivel super 95, ou seja, gasolina com uma octanagem de 95. A curva
sMFB50 E50 21 mostra a mesma dependéncia para uma mistura de com-
bustivel E50 formada por 50 % de gasolina e 50 % de etanol; a curva
sMFB50 E85 22 o mostra para uma mistura de combustivel E85 formada por
15 % de gasolina e 85 % de etanol. A curva sMFB50 E85/-4°KW 23 mostra a
dependéncia do desvio padrao sMFB50 11 em relagdo & press&o indexada
média pmi 12 para uma mistura de combustivel E85, sendo que nesse caso
como providéncia para estabilizar a combustdo foi previsto um aumento da
intersecdo de valvul negativa de -4° de angulo de manivela. Essa providén-
cia chamada de AEVC (Exhaust Valve Closing) faz com que seja retida uma
determinada quantidade adicional de gas residual no cilindro.

Para todas as faixas de carga do motor de combustéo interna
revela-se um aumento do desvio padrdao sMFB50 11 junto com um teor cres-
cente de etanol na mistura de combustivel, 0 que corresponde a um aumen-
to da instabilidade da combust&o. Além disso, para os respectivos combusti-
veis revela-se um aumento do desvio padrdao sMFB50 11 junto com uma
carga crescente do motor de combustéo interna, ou seja, com uma pressao
indexada média crescente pmi 12.

Especialmente a partir de uma carga média do motor de com-
bustdo interna, com uma pressdo indexada média pmi 12 de 0,3 mPa (3
bar), pode-se constatar uma forte dependéncia do desvio padrao sMFB50 11
em relagdo & composigdo da mistura de combustivel. Enquanto que uma
gasolina pura da qualidade super 95 acusa um desvio padrao sMFB50 11 de
cerca de 1° de angulo de manivela, este aumenta no caso de uma mistura

de combustivel E50 ja para um valor de cerca de 2° de angulo de manivela.
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Sem providéncias que melhorem a estabilidade, o desvio padrdo sMFBS0 11
para uma mistura de combustivel E85 aumenta para um valor de cerca de
11° de angulo de manivela, o que significa uma influéncia significativa, nao
mais aceitavel para a operacédo do motor de combustéo interna, sobre a es-
tabilidade da combustdo. Nesse caso, no exemplo de execugéo selecionado,
a regulagem da combust&o esta ativa com as grandezas de orientagao pres-
sdo indexada média pmi 12 e posigdo do centro de gravidade de combustao
MFB50. Um aumento do teor de etanol em 5 % entre as misturas de com-
bustivel E50 e E85 significa aproximadamente um aumento do desvio pa-
drao MFB50 11 em 1,3° de angulo de manivela, o que é bem detectavel.

As curvas sMFB50 20, 21, 22, 23 mostram que a instabilidade

crescente da combustdo CAl representa uma caracteristica essencial de um

“alto grau de adigdo de etanol. Nesse caso, a influéncia da adigéo de etanol

sobre a estabilidade da combustdo é nitidamente mais acentuada do que
sobre aé caracteristicas padrdes da pressdo indexada média pmi 12 ou da
posicdo do centro de gravidade de combustdo MFB50, que sao empregadas
como grandezas de orientagdo nos conceitos convencionais de regulagem
para motores de combust&o interna com autoignigdo. Pode-se ainda consta-
tar que essa instabilidade ja no caso de uma carga parcial média cara‘cteri-
zada por uma pressdo indexada média pmi 12 de 0,3 mPa (3 bar) € téo
grande que ja ndo pode mais ser avaliada como aceitavel. Por isso € bastan-
te vantajoso um processo que identifique essa instabilidade e dai determine
o grau de misturagdo e compense diretamente seus efeitos.

A partir da evolugdo da curva MFB50 E85/-4° KW 23 para uma
mistura de combustivel E85 e um fechamento da valvula de escape anteci-
pado em AEVC = -4° de angulo de manivela em comparagdo com a a curva
sMFB50 E85 22 constata-se ainda que a intersegdo de valvula negativa com
a maior quantidade de gas residual assim obtida no cilindro produz uma me-
lhora nitida da estabilidade de combustdo. Alternativamente, para a estabili-
zagdo da combustdo também se pode reaspirar gas residual por meio de
uma abertura breve da valvula de escape durante a fase de aspiragéo.

A figura 2 mostra, em um segundo diagrama 30, a influéncia da
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composigdo do combustivel sobre a evolugéo de aquecimento diferencial dQ
31, aqui também para um motor de combustao interna com autoigni¢ao ope-
rado pelo processo CAl com regulagem ativa de combustdo. Nesse caso,
como combustivel é prevista a gasolina ou uma mistura de gasolina e etanol.

E mostrada a evolugdo de aquecimento diferencial dQ 31 em
joule por grau de angulo de manivela em relagéo ao angulo de manivela em
graus de angulo de manivela. A evolugdo de aquecimento diferencial dQ 31
pode ser calculada a partir de uma evolugéo de presséo de cilindro medida e
representa uma medida para a liberagdo de energia por grau de angulo de
manivela.

O segundo diagrama 30 contém cinco curvas dQ 40, 41, 42, 43,
44 que mostram a dependéncia da evolugdo de aquecimento diferencial dQ
31 em relagdo ao angulo de manivela 32 para diferentes combustiveis e mis-
turas de combustivel, bem como para diferentes providéncias que estabili-
zem a estabilidade da combustéo. Nesse caso, os valores individuais das
curvas dQ 40, 41, 42, 43, 44 s3o obtidos através de 20 ciclos de combusté&o.

A curva dQ S95 40 mostra a evolugdo de aquecimento diferenci-
al dQ 31 em fungé@o do angulo de manivela 32 para gasolina da qualidéde
super 95. Frente a isso, na curva dQ E50 41 acha-se representada a evolu-
cao de aquecimento diferencial dQ 31 para uma mistura de combustivel ESO0,
ou seja, 50 % de gasolina e 50 % de etanol, e na curva dQ E85 42 a evolu-
3o de aquecimento diferencial dQ 31 para uma mistura de combustivel E85,
ou seja, 15 % de gasolina e 85 % de etanol.

A curva dQ E85/-4° KW 43 representa a evolugéo de aquecimen-
to diferencial dQ 31 para uma mistura de combustivel E85 na operagéo do
motor de combustdo interna com um aumento da interse¢do de valvula ne-
gativa de -4° como uma providéncia que melhora a estabilidade da combus-
td0, enquanto que a curva dQ E85/-8° KW 44 é mantida no caso de um au-
mento da intersecdo de valvula negativa de -8°.

As evolugdes da curva dQ S95 40, da curva dQ ES0 41 e da
curva dQ E85 42 mostram o efeito de um grau crescente de adi¢do de etanol

sobre a evolugdo de aquecimento diferencial dQ 31. Pode-se constatar niti-
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damente a combustdo menos localizada, mais propagada no meio, no caso
da mistura de combustivel E85 em comparagdo com o combustivel super 95.
Isso se revela na evolugdo da curva dQ E85 42 expandida por uma faixa
maior de angulo de manivela, em comparagdo com a curva dQ S95 40 e
com o menor pronunciamento do valor méaximo no caso da curva dQ E85 42.
A curva dQ E50 41 situa-se entre as duas curvas dQ S95 40 e dQ E85 42. O
resultado corresponde a avaliagdo estatistica do desvio padrdo sMFBS50 11,
tal como é mostrado na figura 1.

Por meio de providéncias que methoram a estabilidade, como no
exemplo de execugdo a retengéo reforgada de gas residual por meio de um
fechamento prematuro da valvula de escape em -4° de dngulo de manivela
correspondentemente a curva dQ E85/-4° KW 43 ou em -8° de angulo de
manivela correspondentemente a curva dQ E85/-8° KW 44, é possivel apro-
ximar a evolugdo de aquecimento novamente a curva original dQ S95 40
para gasblina pura.

A partir das correlagbes mostradas nas figuras 1 e 2 constata-se
que com base em uma avaliagio estatistica de grandezas caracteristicas |
que caracterizam a combustdo é possivel obter uma medida para a estabili-
dade da combustdo, a qual se _acha correlacionada fortemente com a bom-
posicdo da mistura de combustivel e pode ser avaliada com facilidade. Isso
possibilita, por um lado, a determinacdo da composig&o da mistura de com-
bustivel e, por outro lado, a introdugdo de providéncias que estabilizem a
estabilidade da combustéo.

O processo se baseia na presenga de uma mensagem de retor-
no a partir de pelo menos uma camara de combustao do motor de combus-
td0 interna, tal como pode ser obtida por meio da medigdo da presséao de
cilindro, de um sinal de ruido de corpo, do nimero de rotagdes do motor de
combustdo interna ou de um sinal de corrente de ions.

Com base no sinal recebido determina-se no minimo uma carac-
teristica que caracteriza a combustao, a qual é avaliada estatisticamente por
varios ciclos de combustao, a fim de se obter uma caracteristica que carac-

terize a estabilidade da combustao.
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Caracteristicas que caracterizem a estabilidade da combustao
s30, por exemplo, as caracteristicas baseadas ba pressé&o de cilindro:

- desvio padrdo da posi¢do do centro de gravidade de combus-

tdo MFB50;

- desvio padréo da pressao indexada média pmi

- desvio padrdo do gradiente de pressdo maximo dpmax;

- desvio padrio da liberagdo de energia diferencial maxima dQ-
max;

- desvio padrdo da liberagdo de energia integral maxima dQmax
ou caracteristicas dai derivadas, tal como a relagdo entre o desvio padrao €
o valor médio da pressao indexada média pmi.

Também apropriadas sd@o as grandezas calculadas a partir dos
sinais da medic&o da pressao de cilindro, do sinal de ruido de corpo, do nu-
mero de rotagdes do motor de combustéo interna ou do sinal da corrente de
jons, as quais estdo correlacionadas nitidamente com as caracteristicas
mencionadas baseadas na pressao de cilindro.

Se, por exemplo, ap6s um enchimento de tanque for constatado
um aumento da instabilidade de combustdo em um ponto de operagéo CAl,
entdo sera possivel introduzir imediatamente providéncias que melhorem a
estabilidade, a fim de compensar esse efeito. Para isso sdo apropriados, por
exemplo, um aumento da massa de gas residual quente através de um fe-
chamento prematuro da valvula de escape, um deslocamento prematuro do
valor tedrico de uma regulagem MFB50 ou a introdugdo de uma quantidade
de pré-injegdo que leve, na condensagdo intermediaria, a uma liberacao de
energia e, por conseguinte, a uma elevagio da temperatura do gas residual.

Isso pode ocorrer no sentido de uma regulagem, na qual o valor
tedrico seja um valor maximo para a caracteristicé de instabilidade, como
por exemplo o desvio padrdo sMFB50 11 da posi¢ao do centro de gravidade
de combustio, ou no sentido de um controle. No caso de uma regulagem, a
identificacdo também pode ocorrer indiretamente, ou seja, ndo a partir do
aumento da caracteristica de instabilidade, mas sim do nivel da intervengao

necessaria de corregao.
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A composicdo detectada da mistura de combustivel pode ser
colocada & disposi¢do de outras fungdes de aparelhos de controle, como por
exemplo a fungdo lambda, que a partir dai pode adaptar correspondente-
mente os seus calculos.

Além disso, também é possivel combinar a identificagdo e a
compensagdo da composi¢cdo da mistura de combustivel com uma regula-
gem de posi¢do de combustdo baseada na presséo de cilindro, como por
exemplo com a pressdo indexada média pmi 12 e com a posigdo do centro

de gravidade de combustdo MFB50 como grandezas de orientago.
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REIVINDICAGOES

1. Processo para a determinagdo da composi¢cdo de uma mistura
de combustivel formada por um primeiro combustivel e por pelo menos um
segundo combustivel, para a operagdo de um motor de combustao interna
com autoignicdo, com pelo menos um sensor que determina a evolugao da
combustdo em pelo menos um cilindro do motor de combustéo interna, ca-
racterizado pelo fato de que a partir de uma grandeza que caracteriza um
processo de combustdo em pelo menos um cilindro do motor de combustao
interna é formada uma medida para a estabilidade do processo de combus-
tao, e pelo fato de que a determinagio da composi¢do da mistura de com-
bustivel ocorre a partir da medida para a estabilidade do processo de com-
bustéo.

2. Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que como medida para a estabilidade do processo de combustéao no,
pelo menos um, cilindro emprega-se o desvio padrédo da posi¢cdo de um cen-
tro de gravidade de combustao formado ao longo de uma guantidade prede-
terminada de ciclos de combustdo, ou o desvio padrdo de uma presséo de
cilindro indexada média ou o desvio padrdo de um gradiente de pressdo ma-
ximo no cilindro ou o desvio padrdo de uma liberagdo de energia diferencial
maxima ou o desvio padrdo de uma liberagdo de energia integral maxima ou
a relagdo entre o desvio padrdo e o valor médio da pressé&o de cilindro inde-
xada média ou uma grandeza caracteristica derivada dessas grandezas,
respectivamente consideradas para si ou em combinagéo de no minimo du-
as dessas grandezas.

3. Processo de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de que a determinagédo das grandezas que caracterizam o proces-
so de combustdo ocorre a partir de uma determinagdo de uma pressao de
cilindro ou de uma determinagéo de um sinal de ruido de corpo no motor de
combustdo interna ou de um numero de rotagdes do motor de combustao
interna ou a partir de uma corrente de ions de uma sonda no cilindro, res-
pectivamente consideradas para si ou em combinagdo de pelo menos dois

desses processos de medigao.
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4. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes de
1 a 3, caracterizado pelo fato de que a formagéo da medida para a estabili-
dade do processo de combustdo ocorre em pontos de operagéo predetermi-
nados do motor de combustao interna.

5. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagdes de
1 a 4, caracterizado pelo fato de que se predetermina um valor limite para a
medida para a estabilidade do processo de combustdo e que parametros
operacionais do motor de combustéo interna sdo estabelecidos de tal modo
que a medida para a estabilidade do processo de combustdo nao ultrapasse
o valor limite.

6. Processo de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo
fato de que para'se respeitar o valor limite para a medida para a estabilidade
do processo de combustdo € previsto um aumento de uma massa de gas
residual nos cilindros do motor de combustéo interna ou um deslocamento
prematuro de um valor tedrico de uma regulagem da posigéo de um centro
de gravidade de combustio ou uma introdugdo de uma pré-inje¢ao de com-
bustivel, considerados respectivamente por si ou em combinag&o de no mi-
nimo duas dessas providéncias.

7. Processo de acordo com a reivindicagao 6, caracterizado. pelo
fato de que o aumento da massa de gas residual nos cilindros do motor de
combustdo interna ocorre através de um fechamento prematuro da respecti-
va valvula de escape durante o ciclo de eje¢do ou através de uma abertura
breve da respectiva valvula de escape durante o ciclo de aspiragao.

8. Processo de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 5 a
7, caracterizado pelo fato de que a determinagdo da composigcdo da mistura
de combustivel ocorre com base na necessaria intervengdo de corregao na
regulagem do motor de combustdo interna para se respeitar o valor limite
para a medida para a estabilidade do processo de combust&o.

9. Aplicacdo do processo como definido em qualquer uma das
reivindicagdes anteriores para a determinagéo da composi¢éo de uma mistu-
ra de combustivel de gasolina/alcool e/ou para a regulagem ou controle da

estabilidade do processo de combustdo de um motor de combustéo interna
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com autoignicdo, operado com gasolina ou com uma mistura de gasoli-
na/alcool.

10. Dispositivo para a determinagdo da composi¢do de uma mis-
tura de combustivel formada por um primeiro combustivel e por pelo menos
um segundo combustivel para a operagéo de um motor de combustao inter-
na com autoignicdo, com um mecanismo de valvula variavel ou semivariavel
para o ajuste variavel das aberturas de valvula em relagdo ao angulo de ma-
nivela e para o ajuste variavel da segéo transversal de abertura das valvulas,
com uma inje¢do direta para a dosagem da mistura de combustivel, com
pelo menos um sensor para a determinagdo da evolugdo da combustao em
pelo menos um cilindro do motor de combustéo interna e com uma unidade
de regulagem para a regulagem do motor de combustéo interna com base
no sinal de saida do sensor, caracterizado pelo fato de que o sinal de saida
do sensor como medida para a evolugdo da combustdo é fornecido a um
sistema eletrénico de motor e la é armazenavel ao longo de uma quantidade
predeterminada de ciclos de combustio; que para a determinagdo de uma
medida para a estabilidade da combustdo pode-se executar uma avaliagéo
estatistica das evolugbes de combustdo dentro do sistema eletronico de mo-
tor, e que a partir da medida formada para a estabilidade da combustao po-
de-se determinar a composigéo da mistura de combustivel e pode-se execu-
tar uma corregao da regulagem do motor de combustéo interna.

11. Motor de combustéo interna como definido na reivindicagao
10, caracterizado pelo fato de que para a determinagdo da evolugéo da
combustdo é previsto pelo menos um sensor de presséo de cilindro ou pelo
menos um sensor para a determinagdo do ruido de corpo do motor de com-
bustio interna ou pelo menos um sensor de nimero de rotagbes ou pelo

menos um sensor para a determinacgéo da corrente de ions em um cilindro.
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RESUMO
Patente de Invencdo: "PROCESSO E DISPOSITIVO PARA A DETERMI-
NAGAO DA COMPOSIGAO DE UMA MISTURA DE COMBUSTIVEL".

A presente invengao refere-se a um processo para a determina-
cdo da composigdo de uma mistura de combustivel formada por um primeiro
combustivel e por pelo menos um segundo combustivel, para a operagado de
um motor de combustdo interna com autoignigédo, com pelo menos um sensor
que determina a evolugdo da combustdo em pelo menos um cilindro do motor
de combustdo intema, sendo que a partir de uma grandeza que caracteriza um
processo de combustdo em pelo menos um cilindro do motor de combustao
interna é formada uma medida para a estabilidade do processo de combustao,
e sendo que a determinagdo da composigao da mistura de combustivel ocor-
re a pai'tir da medida para a estabilidade do processo de combustéo.

A invencdo também se refere a um dispositivo para a determina-
cdo da composigdo de uma mistura de combustivel formada por um primeiro
combustivel e por pelo menos um segundo combustivel para a operagéo de
um motor de combustio interna com autoignigdo, com um mecanismo de
valvula variavel ou semivariavel para o ajuste variavel das aberturaS de val-
vula em relagdo ao angulo de manivela e para o ajuste variavel da ségéo
transversal de abertura das vélvuléé, com uma injecdo direta para a dosa-
gem da mistura de combustivel, com pelo menos um sensor para a determina-

30 da evolugio da combustéo em pelo menos um cilindro do motor de com-

_ bustdo intema e com uma unidade de regulagem para a regulagem do motor

de combustio interna com base no sinal de saida do sensor, sendo que o sinal
de saida do sensor como medida para a evolugdo da combustao ¢ fornecido a
um sistema eletrdnico de motor e 1a ¢ armazendvel ao longo de uma quantida-
de predeterminada de ciclos de combustao; sendo que para a determinagao
de uma medida para a estabilidade da combustao pode-se executar uma
avaliacdo estatistica das evolugdes de combustdo dentro do sistema eletro-
nico de motor, e sendo que a partir da medida formada para a estabilidade da
combustdo pode-se determinar a composi¢ao da mistura de combustivel e po-

de-se executar uma corregdo da regulagem do motor de combustéo interna.
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