averososszeoss — [[IIININIANIINNY

(22) Data do Depésito: 05/05/2006

Republica Federativa do Brasil  (45) Data de Concessao: 15/12/2020

Ministério da Economia
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA PROVIDO DE DISPOSITIVO DE AQUECIMENTO EM UMA CAMARA DE
COMBUSTAO, METODO DE CONTROLE PARA O DISPOSITIVO DE AQUECIMENTO E UNIDADE ELETRONICA DE
CONTROLE

(51) Int.Cl.: FO1M 5/02.
(30) Prioridade Unionista: 06/05/2005 IT BO2005A 000326.
(73) Titular(es): MAGNETI MARELLI POWERTRAIN S.P.A.

(72) Inventor(es): GABRIELE SERRA; MATTEO DE CESARE.

(57) Resumo: MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA PROVIDO COM UM DISPOSITIVO DE AQUECIMENTO EM UMA CAMARA
DE COMBUSTAO E UM METODO DE CONTROLE PARA O DISPOSITIVO DE AQUECIMENTO. Um motor de combustio
interna (1) compreendendo pelo menos um cilindro (2) provido com pelo menos um dispositivo de aquecimento (11) adaptado
para aguecer uma camara de combustao de volume variavel (9) no interior do cilindro (2), e uma unidade de controle eletrénico
(12) que, por sua vez, compreende um médulo de estimacdo (13) adaptado para estimar a temperatura (TGS) da vela de
aquecimento (11) no interior da camara de combustéo (9), e um médulo de controle (15) que é adaptado para acionar a vela de
aquecimento (11) como uma funcéo da temperatura estimada (TGS).



1/10

Motor de combustao interna provido de dispositivo de aquecimento em uma
camara de combustdo, Método de controle para o dispositivo de aguecimento e
Unidade eletrénica de controle
[001] A presente invencdo se refere a um motor de combustdo interna provido de um
dispositivo de aquecimento em uma camara de combustdo, e a um método de controle

para o dispositivo de aquecimento.

[002] Conforme é sabido, as camaras de combustdo de motores de combustdo interna,
em particular motores a diesel, sdo providas de dispositivos de aquecimento, tipicamente
conhecidos como "velas de aquecimento”, cuja funcdo € apropriadamente aquecer as
camaras de combustdo e o fluido operante nestas camaras, de modo a assegurar uma
certa eficiéncia do processo de combustdo, mesmo nas condi¢cbes operantes que nao
sejam o6timas, por exemplo, em uma baixa temperatura da camara de combustédo e/ou do
fluido operante.

[003] Nos motores de combustdo interna, uma das mais criticas das condi¢cdes de
operacdo as quais o processo de combustdo € submetido, e na qual o uso de velas de
ignicdo é requerido, é, em particular, a fase de ignicdo do motor.

[004] Nesta fase, na pratica, a temperatura da camara de combustéo é baixa, isto €, mais
baixa do que a temperatura de operacdo requerida para obter um processo de combustao
suficientemente eficiente; uma tensao de suprimento é, portanto, suprida para a vela de
aquecimento de modo a trazer a temperatura da Ultima a um valor igual a uma
temperatura objetivada a ser alcancada nas condi¢bes de operacao.

[005] E sabido também que um dos mais importantes requerimentos para 0s motoristas
dos veiculos com motores de combustéo interna é a necessidade de reduzir a um minimo
o tempo de pré-aquecimento da vela de igni¢cdo, que corresponde ao intervalo de tempo
levado pela vela, durante a fase de ignicdo do motor, para trazer sua temperatura a um
valor igual a temperatura objetivada.

[006] Para esta proposta, sistemas de controle eletrénico de volta aberta adaptados para
acionar a vela de ignicdo de modo a reduzir o tempo de pré-aquecimento tém sido
propostos nas ultimas geracbes de motores de combustdo interna. Durante a fase de

ignicdo do motor, estes sistemas de controle eletrénico, em particular, impulsionam a

Peticaio 870200117653, de 23/09/2020, pag. 16/34



2/10

tensdo de suprimento a um valor maior do que a tensdo nominal suprida a vela de ignigao
em condicdes de operacdo normais, de modo a fazer com que a temperatura da vela de
ignicdo aumente extremamente rapidamente, obtendo-se, desse modo, uma redugéo do
tempo de pré-aquecimento.

[007] No final da fase de ignicdo, o sistema combinado estabiliza a tensdo de suprimento
da vela de ignicdo ao valor nominal de modo a manter sua temperatura em um valor
substancialmente igual a temperatura objetivada.

[008] Embora eles reduzam o tempo de pré-aquecimento da veia de igni¢cdo, os sistemas
eletrénicos de controle discutidos acima tém um numero de problemas: primeiro, o
suprimento de uma sobre-tensdo tensdo para a vela de ignicdo pode danifica-la quando as
condi¢des iniciais da vela e da camara de combustéo diferem das condi¢cdes colocadas no
controle; na pratica, se a ignicdo preferivelmente ocorrendo de um motor "frio” ocorre de
um motor "quente”, isto €, a uma temperatura levemente menor do que a temperatura de
operagdo, entdo o suprimento de uma sobre-tensdo para a vela de ignicdo pode gerar
uma temperatura extremamente alta que é mais alta do que a temperatura que pode ser
tolerada pela vela de ignicdo, submetendo, desse modo, a Ultima a tensbes térmicas
excessivas que é incapaz de suportar.

[009] Um segundo problema estda no fato que os sistemas de controle eletrénicos em
open loop acima discutidos ndo asseguram que a temperatura da vela permanece estavel
bastante com varia¢des daqueles dos parametros de operacdo de motor que, para alguma
extensdo, causam uma mudanca de temperatura na camara de combustdo. Em outras
palavras, o controle da temperatura da vela de igni¢do efetuado pelos sistemas eletrénicos
de controle acima mencionados ndo € muito seguro, visto que o0 parametro de
temperatura a ser controlado esta condicionado por um numero de parametros de motor,
e por um numero de condi¢des ambientais as quais a vela é exposta.

[010] De modo a reduzir o tempo de pré-aquecimento, velas de ignicdo de auto
regulacdo tém sido também propostas, e sdo providas com um varistor que varia sua
resisténcia como uma funcdo de modo a causar uma regulacdo automatica da energia
térmica gerada, obtendo-se, desse modo, um controle automatico da temperatura da vela

de ignicao.
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[011] Estas de velas de ignicdo de auto regulacdo tém o problema que elas séo
submetidas a um grau de dispersdo de temperatura nas varias condi¢des de operagao do
motor; na pratica, a medida que o ponto de operacdo do motor varia, existe uma
mudanca na troca de calor e a vela de ignicdo de auto regulacédo é incapaz de adaptar sua
energia de aguecimento, e, desse modo, sujeita a variacdes de temperatura mais altas.
[012] O documento EP 1408233 revela um processo para controle do aquecimento de
velas de ignicdo em um motor diesel compreendendo emular o comportamento térmico da
vela no aquecimento, e o documento WO 9506203 se refere a um método de
acionamento de um elemento de aquecimento tal como uma vela de ignicdo de um
suprimento de energia elétrica.

[013] O objetivo da presente invengdo € proporcionar um motor de combustdo interna
provido de um dispositivo de aquecimento e um método de controle para o dispositivo de
aquecimento, que toma possivel reduzir o tempo de pré-aquecimento do dispositivo de
aquecimento e, a0 mesmo tempo, assegurar que a temperatura do dispositivo de
aquecimento permaneca muito estavel em qualquer condi¢cdo de operagdo do motor.

[014] A presente invencdo se refere a um motor de combustdo interna provido de um
dispositivo de aquecimento, conforme descrito na reivindicacdo 1 e, preferivelmente, em
qgualquer uma das reivindicacdes seguintes que dependam direta ou indiretamente da
reivindicagdo 1.

[015] A presente invencdo se refere adicionalmente a um método de controle para um
dispositivo de aquecimento em um motor de combustdo interna, conforme colocado na
reivindicacdo 7, e, preferivelmente, em qualquer uma das reivindicacdes seguintes que
dependem direta ou indiretamente da reivindicacao 7.

[016] A presente invencao se refere adicionalmente a uma unidade eletrénica de controle
para o controle de um dispositivo de aquecimento em um motor de combustédo interna,
conforme colocado na reivindicagdo 14.

[017] A presente invengdo é descrita abaixo com referéncia aos desenhos
acompanhantes, que mostram varias concretizacdes ndo-limitativas desta, e em que:

- a Figura 1 € uma vista diagramatica de um motor de combustéo interna provido de um

dispositivo de aquecimento concretizado de acordo com a presente invencao;
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- a Figura 2 é um diagrama de blocos de uma unidade eletrénica de controle que forma
parte do motor de combustdo interna mostrado na Figura 1; e

- a Figura 3 € um diagrama de blocos de um mddulo de estimacdo de temperatura da
unidade de controle eletrénica do motor de combustdo interna mostrado na Figura 2.
[018] O principio no qual a presente invencdo esta baseado é essencialmente aquele de
efetuar um controle de realimentacdo (isto €, um controle em loop fechado) da
temperatura do dispositivo de aquecimento em uma camara de combustdo de volume
variavel de um motor de combustdo interna, como uma funcdo de uma estimativa da
temperatura deste dispositivo de aquecimento; esta estimativa é efetuada usando-se um
modelo de balanco de energia das energias térmicas geradas e trocadas no interior da
camara de combustéo.

[019] Em outras palavras, a presente invencdo é baseada na nocdo da estimativa da
temperatura do dispositivo de aquecimento na base de um balanco de energia entre a
energia térmica gerada pelo dispositivo de aquecimento, e a energia térmica trocada entre
a camara de combustéo e o fluido de operacdo contido nesta camara de combustéo, e de
acionamento do dispositivo de aquecimento como uma funcdo da diferenca entre a
temperatura estimada e uma temperatura objetivada que necessita de ser alcancada pelo
dispositivo de aquecimento em uma condicao de operacdo de motor particular.

[020] Com referéncia a Figura 1, um motor de combustdo interna, preferivelmente um
motor diesel, € mostrado em uma forma diagramatica pela referéncia numérica 1, e
compreende uma série de cilindros 2 (somente um dos quais sendo mostrado para clareza
de ilustracdo) e, para cada cilindro 2, um duto de admissdo 3 conectado ao relativo
cilindro 2 de modo a proporcionar um fluxo de ar como admissdo para o cilindro 2, um
duto de exaustdo 4 conectado ao cilindro 2 de modo a proporcionar o fluxo de ar
contendo o0s gases de exaustdo a partir daquele cilindro, e um dispositivo de
arrefecimento 5 que é de um tipo conhecido e néo é, portanto, descrito em detalhe, que é
atravessado internamente por um fluxo (de agua, por exemplo) adaptado para arrefecer o
motor de combustéo interna 1.

[021] Cada cilindro 2 é acoplado a um pistdo 6 que € adaptado para deslizar em um

maneira linear ao longo do cilindro 2, e € mecanicamente acoplado a um eixo mecanico de
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acionamento 7 por uma biela 8. O espaco livre dentro do cilindro 2 e ligado pelo pistédo 6
forma, conforme € sabido, uma camara de combustéo de volume variavel 9 no cilindro 2.
[022] Cada cilindro 2 compreende adicionalmente um injetor 10 adaptado ciclicamente
para injetar combustivel no cilindro 2, e pelo menos um dispositivo de aquecimento que,
na forma de realizacdo mostrada, é formado por uma vela de ignicdo 11 adaptada para
aquecer a camara de combustéo 9.

[023] Com referéncia as Figuras 1 e 2, o motor de combustéo interna 1 é adicionalmente
provido de uma unidade eletronica de controle 12 que supervisiona a opera¢cdo do motor
1 e é adaptada, em particular, para acionar a vela de ignicdo 11 de modo a aquecer a
camara de combustdo 9 de acordo com um método de controle que é descrito em detalhe
abaixo.

[024] Em particular, a unidade eletrénica de controle 12 estima, instante por instante, a
temperatura Tgs da vela de ignicdo 11, e ajusta a energia elétrica a ser suprida a vela de
ignicdo 11 como uma funcéo desta temperatura Tes estimada.

[025] Com referéncia a concretizacdo mostrada na Figura 2, a unidade eletrénica de
controle 12, da qual somente aqueles componentes essenciais para compreensao da
presente invencdo sdo mostrados, compreende um modulo de estimacdo 13 que recebe
como admissdo uma série de grandezas e parametros de operacdo do motor, e €
adaptado para gerar como descarga, como uma fungdo da Ultima, um sinal indicando a
temperatura estimada Tgs da vela de igni¢do 11. Deve ser notado com relagdo a descricao
acima que os parametros de operacdo sdo supridos a unidade eletrénica de controle 12
por uma série de sensores e/ou transdutores conhecidos e/ou dispositivos de medicao
instalados em varios pontos apropriados do motor.

[026] A unidade eletronica de controle 12 compreende adicionalmente um circuito de
soma 14 que recebe um sinal de admissdo indicando a temperatura estimada Tgs, € um
sinal indicando uma temperatura objetivada Tco correspondente a temperatura que
necessita ser alcancada pela vela de ignicdo 11, e supre como descarga um sinal de erro
er mostrando a diferenca entre a temperatura objetivada Tco a ser alcancada e
temperatura estimada Tags.

[027] A unidade eletrbnica de controle 12 compreende adicionalmente um moddulo de
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controle 15 que recebe como admissdo o sinal de erro er e gera, como uma funcdo do
altimo, um sinal de controle Scom que aciona a vela de igni¢do 11. Em particular, o modulo
de controle 15 gera preferivelmente o sinal de controle Scom por uma modulacdo de
largura de pulso PWM. Neste caso, o sinal de controle Scom compreende uma série de
pulsos caracterizados por um valor de tenséo Va, e por um ciclo de rendimento especifico
cujo valor € mostrado abaixo por DCY.
[028] O mébdulo de controle 13 é adaptado apropriadamente para modular o ciclo de
rendimento DCY e/ou o valor de tenséo Va, do sinal de controle Scom a ser suprido para a
vela de ignicdo 11 como um funcdo do sinal de erro er, de modo a suprir uma energia
elétrica especifica tal que uma energia térmica correspondente pode ser gerada por meio
desta vela 11.
[029] Com referéncia a Figura 3, o modulo de estimacdo 13 compreende um bloco 16
gue recebe como admissdo um sinal correlacionado com a tensédo Va, do sinal de controle
Scom, um sinal indicando o ciclo de rendimento DCY do sinal de controle Scom gerado pelo
modulo de controle 15, e um sinal indicando a resisténcia elétrica Rs da vela de ignicdo
11.
[030] O bloco 16 € adaptado para processar os parametros Va, DCY e R de modo a
proporcionar como descarga um sinal indicando a energia térmica Ptc gerada pela vela de
ignicdo 11 quando a ultima é suprida com o sinal de controle Scom. Neste caso, 0 bloco 16
€ adaptado para calcular a energia térmica Prc a partir da seguinte relagéo:

Prc = (Va? * DCY) / (Rc)
[031] O mOddulo de estimacdo 13 compreende adicionalmente um bloco 17 que é
adaptado para calcular a temperatura média Tcows Na camara de combustdo 9, e um bloco
18 adaptado para calcular um coeficiente de troca de calor hS.
[032] O bloco 17 recebe, em particular, como admissdo, um sinal indicando a
temperatura Tar do ar de admissdo, um sinal indicando a temperatura Th2o do fluido de
arrefecimento, um sinal indicando um parédmetro de CARGA correspondente a carga
medida no motor 1, um sinal indicando o nimero de revolu¢des do motor RPM, e um sinal
indicando o estado de operagdo do motor Sestapo.

[033] Neste caso, o sinal que indica o estado de operacdo do motor Sestapo compreende,
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alternadamente, um primeiro estado de operagéo correspondente a uma condi¢do na qual
o motor é impelido a girar pelo processo de combustdo, ou um segundo estado
correspondente a uma condi¢do na qual o motor esta estacionario, ou um terceiro estado
correspondente a uma condi¢cdo na qual o motor € impelido a girar na auséncia de um
processo de combustdo. Em mais detalhes, o primeiro estado pode corresponder, por
exemplo, a condicdo na qual o motor é acionado em rotacdo pelo processo de combustao,
e tem alcancado um numero de revolugbes maior do que um valor minimo
predeterminado (por exemplo, 780 RPM), o segundo estado de operacdo do motor pode
corresponder a uma condi¢do de ndo-combustdo na qual o motor € acionado em rotacédo
por um dispositivo estator elétrico (motor de estator) a uma velocidade de rotacdo de
aproximadamente 250 RPM, enquanto o terceiro estado pode corresponder a condi¢cdo na
gual o motor esta estacionario e a chave de igni¢cdo é uma Chave Liga estado.

[034] Ser& apreciado que o sinal que indica o estado de operagdo do motor Sestapo pode
ser gerado por um moédulo de supervisdo (ndo mostrado) de tipo conhecido que é capaz,
instante por instante, de determinar a condicdo de opera¢cdo do motor, com o sinal que
indica o parametro CARGA podendo ser gerado por um sensor montado no motor para
medir sua carga (conforme mostrado na Figura 1), ou pode ser diretamente estimado por
um médulo de célculo da unidade eletrdnica de controle 12 (ndo mostrada).

[035] O bloco 17 determina a temperatura Tcoms da camara de combustédo 9 por meio de
uma série de funcbes armazenadas em uma memoria (ndo mostrada) da unidade
eletronica de controle 12, cada uma das quais sendo selecionada pelo bloco 17 como uma
funcdo da estado de operagdo do motor Sestapo. Neste caso, uma primeira tabela
contendo um numero de valores numeéricos definindo uma primeira funcdo de estimacéo
Fst1 (RPM, CARGA) da temperatura Tcoms € armazenada na memoria (ndo mostrada), e é
associada com o primeiro estado de operacdo do motor, tornando possivel estimar, para
cada combinacdo dos valores de velocidade RPM e da carga CARGA, um valor
correspondente da temperatura Tcowe.

[036] Uma segunda tabela contendo uma pluralidade de valores numeéricos definindo uma
segunda fungdo de estimagdo Fst2 (Th20) da temperatura Tcoms € adicionalmente

armazenada na memoria (ndo mostrada), e € associada com o segundo estado de
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operacdo do motor, tornando possivel estimar, para cada valor da temperatura do fluido
de arrefecimento Th2o, um valor correspondente da temperatura Tcoms, bem como uma
terceira tabela contendo uma pluralidade de valores numéricos definindo uma terceira
funcdo de estimacdo Fstz (Tar) da temperatura Tcoms, que € associada com o terceiro
estado de operacdo do motor, tornando possivel estimar, para cada valor da temperatura
do ar de admisséo Tar, um valor correspondente da temperatura Tcows.
[037] O bloco 18 recebe como admisséo o sinal indicando o niumero de revolugcdes RPM e
calcula, por meio de uma funcéo de troca de calor H (RPM), o coeficiente de troca de calor
hS da camara de combustdo 9. Neste caso, uma quarta tabela contendo uma pluralidade
de valores numéricos definindo a funcdo de troca de calor H(RPM) € armazenada na
memoria (ndo mostrada), tomando possivel calcular um coeficiente de troca de calor
correspondente hS para cada valor do numero de revolu¢des do motor RPM.
[038] O modulo de estimagdo 13 compreende adicionalmente um bloco 19 que recebe
como admisséo o sinal que indica o coeficiente de troca de calor hS, o sinal indicando a
temperatura Tcoms € um sinal indicando a temperatura Tes da vela de ignicdo 11. Sera
apreciado que a temperatura Tes pode ser armazenada de tempo em tempo na memoria
(ndo mostrada), e que o bloco 19 recebe como admisséo o sinal correspondente ao ultimo
valor da temperatura Tgs calculada pelo médulo de estimagdo 13 durante a estimagéo
prévia. Pode ser visto que durante o assentamento inicial da unidade eletrbnica de
controle 12, quando o médulo de estimacdo 13 estid operando para o primeiro tempo, €
possivel transferir um valor predeterminado apropriado para a temperatura Tegs.
[039] O bloco 19 processa os parametros Tes, Tcoms € hS de modo a proporcionar como
descarga um sinal que indica a energia térmica Prs trocada com o fluido operante na
camara de combustéo 9. Neste caso, o bloco 19 calcula a energia térmica Pts trocada por
meio do seguinte relacionamento:

Prs = hS(Tgs — Tcoms)
[040] O modulo de estimacdo 13 compreende adicionalmente um circuito de soma 20 que
recebe como admissdo o sinal correspondente a energias térmica Prc gerada e o sinal
indicando a energia térmica Prs trocada e supre como descargo um sinal indicando a

diferenca AP entre a energia térmica P1c gerada e a energia térmica Prs trocada:
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AP = (Pt — Prs)
[041] O modulo de estimacgdo 13, por ultimo, compreende um bloco 21 que é adaptado
para receber como admisséo o sinal que indica a diferenca AP entre a energia térmica Prc
gerada e a energia térmica Prs trocada, e um sinal indicando a capacidade térmica CiveLa
da vela de ignicédo 11, cujo valor é predeterminado, e processa o ultimo de modo a suprir
como descarga o sinal que indica a temperatura estimada Tgs da vela de ignicdo 11. Neste
caso, 0 bloco 21 é adaptado para estimar a temperatura Tes da vela de ignicdo 11 por

meio do seguinte relacionamento:

;o
Tss :CFVEM!AP-d:
em que os instantes to e t ligam o intervalo de tempo durante o qual o balango de energia
entre a energia térmica (Ptc) gerada pela vela de ignicdo 11 e a energia térmica (Pts)
trocada na camara de combustédo 9 com o fluido operante (gas de exaustdo) é efetuada.
[042] No método de controle da vela de ignicdo 11, o mddulo de estimacdo 13 da
unidade eletrbnica de controle 12 estima, instante por instante, a temperatura Tss ha base
dos parametros de motor diferentes discutidos acima, e o estado de operacdo deste motor
(primeiro, segundo ou terceiro estado), e o modulo de controle 15 apropriadamente
modula o sinal de controle (em particular o ciclo de rendimento DCY e/ou a tensao Va) a
ser suprida para a vela de ignicdo 11, como uma fungéo do sinal de erro er indicando a
diferenca entre a temperatura objetivada Tco a ser alcancada pela vela de ignicdo 11 e a
temperatura estimada Tgs.

[043] O bloco 17, em particular, identifica na memodria (ndo mostrada), na base do
estado de operacdo Sestapo do motor, a fungdo de estimacdo a ser usada para calcular a
temperatura interna Tcoms. Em detalhe adicional, se o estado de operagdo Sestapo
corresponde ao primeiro estado, o bloco 17 calcula a temperatura interna Tcoms Usando a
primeira funcdo de estimacgédo Fst1 (RPM, CARGA) na base da velocidade RPM, e a carga
CARGA do motor; enquanto, se o estado operante corresponde ao segundo ou terceiro
estado, o bloco 17 calcula a temperatura interna Tcomb USando as segunda e terceira
fungdes de estimagdo Fst2 (Th20), Fst3 (Tar) Na base da temperatura do fluido Th2o € da

temperatura do ar Tar, respectivamente.
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[044] Durante esta fase, o bloco 19 recebe como admissdo os sinais correspondentes aos
parametros Tes, Tcoms € hS, 0s processa e supre como descarga a energia térmica Prs
trocada, e, ao mesmo tempo, o bloco 16 processa os parametros Va, DCY e Rg para
proporcionar como descarga o sinal indicando a energia térmica Pt gerada. Neste ponto,
0 médulo 21, seguindo a operacdo de subtracdo entre a energia térmica Prc gerada e a
energia térmica Prs trocada, implementado pelo circuito de soma 20, estima a energia
térmica Pts da vela de ignicdo 11 a ser provida como descarga na forma de um sinal
elétrico para o circuito de soma 14.

[045] O motor 1 e o método de controle da vela de ignicdo 11 descritos acima tém a
vantagem de assegurar um controle preciso e estavel da temperatura da vela de ignicdo
em qualquer condi¢do de operagcdo do motor, ao mesmo tempo assegurando uma reducéo
maior do tempo de pré-aquecimento desta vela durante a fase de ignicdo. Em contraste
aos sistemas eletrénicos de controle conhecidos que, conforme descrito acima,
implementam um controle em loop aberto da temperatura, o método descrito acima
implementa um controle de realimentacéo da temperatura, aperfeicoando, desse modo, a
performance do motor ambas na fase de ignicdo e nas condi¢cdes de operacdo normais.
[046] O motor e 0 método de controle do dispositivo de aquecimento descrito acima tém
a vantagem que eles sdo simples e econbmicos de implementar, visto que eles séao
capazes de um controle em loop fechado direto da temperatura do dispositivo de
aquecimento baseado nas grandezas do motor e tipicamente disponiveis, sem necessitar
usar um sensor de temperatura montado diretamente no dispositivo de aquecimento, que
como ultima solucdo, em adicdo a ser extremamente complexo para produzir, também
requereria custos muito altos.

[047] Seré& apreciado que o motor e o método de controle do dispositivo de aguecimento,
conforme descritos e ilustrados, podem ser modificados e variados sem, desse modo, fugir

do escopo da presente invengédo conforme colocada nas reivindicagdes em anexo.
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Reivindicacgdes

1. Motor de combustdo interna (1) compreendendo pelo menos um cilindro (2)
provido de pelo menos um dispositivo de aquecimento (11) adaptado internamente para
aquecer uma camara de combustdo de volume variavel (9) do cilindro (2), e uma unidade
eletrénica de controle (12) adaptada para acionar o dispositivo de aquecimento (11) de
modo a variar a temperatura do dispositivo de aguecimento (11), a unidade eletronica de
controle  (12) compreendendo meio de estimagdo (13) adaptado para estimar a
temperatura (Tes) do meio de aquecimento (11) no interior da camara de combustéo (9),
e meios de controle (15) adaptados para acionar o meio de aquecimento (11) como uma
funcdo da temperatura estimada (Tcs); referido meio de estimagdo (13) compreendendo
primeiros meios de calculo (16) adaptados para calcular a energia térmica (Pts) gerada
pelo dispositivo de aquecimento (11), segundos meios de calculo (17, 18, 19) adaptados
para calcular a energia térmica (Pts) trocada no interior da cdmara de combustédo (9), e
terceiros meios de célculo (21) adaptados para estimar a temperatura (Tes) do meio de
aquecimento (11) como uma func¢do da diferenca entre a energia térmica (Ptc) gerada e a
energia térmica (Ps) trocada;
o motor (1) sendo caracterizado por os segundos meios de célculo (17, 18, 19)
compreenderem quartos meios de célculo (17) adaptados para calcular a temperatura
interna (Tcoms) da camara de combustéo (9), e quintos meios de calculo (19) adaptados
para calcular a energia térmica (Prts) trocada como 25 uma funcdo da diferenca entre a
temperatura interna (Tcoms) da camara de combustdo (9) e uma temperatura estimada
(Tes) do dispositivo de aquecimento (11).

2. Motor, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado por os terceiros
meios de calculo (21) serem adaptados para estimar a temperatura (Tes) do dispositivo de

aquecimento (11) por meio do seguinte relacionamento:

i ]
T. = - |AP - dt
@ CrVELA r:!‘

em que os instantes to e t ligam o intervalo de tempo durante o qual o balango de energia

é efetuado, AP é a diferenca entre a energia térmica (Ptc) gerada e a energia térmica
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(Pts) trocada, e Ciwela € a capacidade térmica do dispositivo de aquecimento.

3. Motor, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2, em que 0S meios de controle
(15) sdo adaptados para gerar um sinal de controle (Scom) para o dispositivo de
aquecimento (11), este sinal de controle (Scom) compreendendo uma série de pulsos
(PWM), o motor sendo caracterizado por os primeiros meios de calculo (16) serem
adaptados para calcular a energia térmica (Prc) gerada como uma fungéo de uma série de
parametros compreendendo a tensédo (Va) do sinal de controle (Scom), e/ou o ciclo de
rendimento (DCY) dos pulsos do sinal de controle (Scom), €/ou a resisténcia elétrica (Rg)
do dispositivo de aquecimento (11).

4. Motor, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes de 1 a 3,
caracterizado por os quintos meios de calculo (19) serem adaptados para calcular a
energia térmica (Prs) trocada por meio do seguinte relacionamento:

Prs = hS (Tes - Tcoms)
em que Pts € a energia térmica trocada, Tes € uma temperatura estimada, Tcows € a
temperatura da camara de combustéo (9), e hS é o coeficiente de troca de calor.

5. Motor, de acordo com a reivindicacdo 1 ou 4, caracterizado por os quartos
meios de calculo (17) serem adaptados para calcular a temperatura interna (Tcoms) da
camara de combustdo (9) como uma funcdo de uma série de parametros de motor (Tar,
Th20, CARGA, RPM), e na base do estado de operac¢éo (Sestapo) do motor.

6. Motor, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 3 a 5,
caracterizado por os meios de controle (15) serem adaptados para gerar o sinal de
controle (Scom) como uma funcdo da diferenca entre uma temperatura objetivada (Tco)
gue é para ser alcancada pelo dispositivo de aquecimento (11), e a temperatura estimada
(Tes).

7. Método de controle para um motor de combustdo interna (1), conforme
definido na reivindicacdo 1, o método compreendendo pelo menos um cilindro (2) provido
de pelo menos um dispositivo de aquecimento (11) adaptado internamente para aquecer
uma camara de combustdo de volume variavel (9) do cilindro (2), o método de controle
compreendendo o estagio de acionar o dispositivo de aquecimento (11) de modo a variar

a temperatura deste dispositivo de aquecimento (11), o método de controle
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compreendendo os estagios de estimar a temperatura (Tes) do dispositivo de aquecimento
(11) no interior da cadmara de combustéo (9), e acionar o dispositivo de aquecimento (11)
como uma funcdo da temperatura estimada (Tcs); 0 estagio de estimar a temperatura
(Tes) do dispositivo de aquecimento (11) compreendendo os estagios de calcular a energia
térmica (Ptc) gerada pelo dispositivo de aquecimento (11), calcular a energia térmica (P+s)
trocada no interior da camara de combustédo (9), e estimar a temperatura (Tes) do meio
de aquecimento (11) como uma funcéo da diferenca entre a energia térmica (Ptsc) gerada
e a energia térmica (Pts) trocada;
caracterizado por o estagio de calcular a energia térmica (Pts) trocada compreender 0s
estagios de calcular a temperatura interna (Tcoms) da camara de combustédo (9), calcular a
energia térmica (P1s) trocada como uma fungdo da diferenga entre a temperatura interna
(Tcome) da camara de combustéo (9) e uma temperatura estimada (Tgs) do dispositivo de
aquecimento (11).

8. Método de controle, de acordo com a reivindica¢do 7, caracterizado por o
estagio de estimar a temperatura (Tss) do dispositivo de aguecimento (11) compreender o

estagio de implementar o seguinte relacionamento:

;o
Tss :CFVEM!AP-d:
em que os instantes to e t ligam o intervalo de tempo durante o qual o balango de energia
é efetuado, AP é a diferenga entre a energia térmica (Ptc) gerada e a energia térmica
(Prs) trocada, e Civela € a capacidade térmica do dispositivo de aguecimento.

9. Método de controle, de acordo com a reivindicacdo 7 ou 8, em que 0 estagio
de gerar um sinal de controle (Scom) para o dispositivo de aquecimento (11), este sinal de
controle (Scom) compreendendo uma série de pulsos (PWM), o método sendo pelo
caracterizado por o estagio de calcular a energia térmica (P1c) gerada compreender o
estagio de célculo da energia térmica (Pts) gerada como uma fungdo de uma série de
parametros compreendendo a tensédo (Va) do sinal de controle (Scom), €/ou o ciclo de
rendimento (DCY) dos pulsos do sinal de controle (Scom), €/ou a resisténcia elétrica (Rc)

do dispositivo de aquecimento (11).
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10. Método de controle, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de 7
a 9, caracterizado por a energia térmica (Pts) trocada ser calculada por meio do
seguinte relacionamento:

Pts = hS (Tes — Tcowms)
em que Prs é a energia térmica trocada, Tecs € uma temperatura estimada, Tcows € a
temperatura da camara de combustéo (9), e hS é o coeficiente de troca de calor.

11. Método de controle, de acordo com a reivindicagdo 7 ou 10,
caracterizado por compreender o estagio de calcular a temperatura interna (Tcome) na
camara de combustdo (9) como uma funcdo de uma série de parametros de motor (Tar,
Th20, CARGA, RPM), e na base do estado de operacao (Sestapo) do motor.

12. Método de controle, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de 9
a 11, caracterizado por compreender o estagio de gerar o sinal de controle (Scom) como
uma funcdo da diferenca entre uma temperatura objetivada (Tco) que é para ser
alcancada pelo dispositivo de aquecimento (11) e a temperatura estimada (Tcs).

13. Unidade eletronica de controle (12) para um motor de combustdo interna
(1) conforme definido na reivindicacdo 1, o motor (1) compreendendo pelo menos um
cilindro (2) provido de pelo menos um dispositivo de aquecimento (11) adaptado
internamente para aquecer uma camara de combustdo de volume variavel (9) do cilindro
(2), a unidade de controle (12) sendo caracterizada por implementar um método de
controle para o dispositivo de aquecimento (11) conforme definido em qualquer uma das

reivindicagcbes 7 a 12.
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