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Motor

(57) Resumo: SENSOR VIRTUAL DE QUALIDADE DE
COMBUSTIVEL. Um método de operar um motor de combustdo
interna de multiplas camaras de combustdo inclui avangar uma
regulagéo de ignigdo de um primeiro subconj unto das camaras de
combustéo a partir de uma regulagéo de ignicdo de operagéo até que
um evento de detonacdo seja detectado enquanto simultaneamente
operando as camaras de combustédo restantes na regulagéo de ignigao
de operagdo. Uma primeira margem de detonagdo do primeiro
conjunto das camaras de combustéo é determinada em relagédo a uma
diferenga entre a regulagéo de ignicdo de operagéo e a regulagéo de
ignicdo no evento de detonagdo. Uma caracteristica de um
combustivel fornecido as camaras de combustdo é determinada em
relagéo ao menos a primeira margem de detonacéo.
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SENSOR VIRTUAL DE QUALIDADE DE COMBUSTIVEL
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CAMPO TECNICO

Esta inven¢do se refere aos motores de combustdo
interna, e mais especificamente a operag¢do dos motores de
combustdo interna.

ANTECEDENTES

Tipicamente, os pardmetros nos gquais um motor &
operado sdo selecionados para considerar variag¢des no
combustivel fornecido ao motor e variag¢des na eficiéncia do
préprio motor. Em muitos casos, a operagdo do motor é
subbétima, porque os parametros sdo selecionados para manter
a operagdo do motor na mais baixa de uma variedade de
qualidades de combustivel e na pior de uma variedade de
condigdes de combustivel. Por exemplo, o motor pode receber
combustivel com uma elevada resisténcia & detonacgdo em
algum ponto em sua operagdo e combustivel com uma baixa
resisténcia a detonagdo em outro ponto em sua operagdo, e
deve ser capaz de operar em ambos. Em outro exemplo, um
motor recentemente autorizado estd em uma condig¢do mecdnica
superior, porém com o passar do tempo, formagdes nas
cdmaras de combustdo e desgaste das superficies de vedacgdo
reduzem a eficiéncia do motor. Os pardmetros de operagdo do
motor; contudo, sdo selecionados para operar © motor ao
longo de sua vida util. ConseqUentemente, eles podem ser
subdétimos quando o motor & novo e subdtimo prdédximo ao fim.
Alguns sistemas de motor foram configurados para ajustar os
pardmetros de operagdo de modo a considerar varios fatores
que afetam a eficiéncia do motor. Existe uma necessidade de
tal tipo de sistemas de motor que ajuste os paradmetros de

operacdo de modo a considerar varia¢des em qualidade de
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combustivel e condigdo do motor.

SUMARIO

A presente revelagdo se refere a operagdao dos motores
de combustdo interna.

Um aspecto engloba um método de operar um motor de
combustdo interna com miltiplas camaras de combustdo. No
método, uma regulagdo de ignigdo de um primeiro subconjunto
das cémaras de combustdo €& avangada a partir de uma
regulagdo de ignigdo de operagdo até que um evento de
detonacdo seja detectado enquanto simultaneamente operando
as camaras de combustdo restantes na regulagdo de ignigado
de operacdo. Uma primeira margem de detonagdo do primeiro
subconjunto das cémaras de combustdo €& determinada em
relacdo a uma diferenga entre a regulagao de ignigdo de
operacdo e a regulagdo de ignigdo no evento de detonagdo. A
regulacdo de ignigdo em um segundo subconjunto das camaras
de combustdo é avancada a partir de uma regulagdo de
ignicdo de operagdo até que um evento de detonagdo seja
detectado enquanto simultaneamente operando as camaras de
combustdo restantes na regulagdo de ignig¢do de operagao.
Uma segunda margem de detonagdo do segundo subconjunto de
cidmaras de combustdo é determinada em relagdo a uma
diferenca entre a regulagdo de ignigdo de operagdo e a
regulacdo de ignigdo no evento de detonagdo. Subconjuntos
adicionais podem ser avangados e margens de detonagado
adicionais determinadas conforme desejado, e em algumas
ocorréncias até que todas as cdmaras de combustdao do motor
de combustao interna tenham sido analisadas. Uma
caracteristica de um combustivel fornecido as céamaras de

~

combustdo é determinada ao menos em relagdo a primeira e a
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segunda margem de detonagao.

Os detalhes de uma ou mais modalidades da invencdo sao
apresentados nos desenhos anexos e na descrig¢do abaixo.
Outras caracteristicas, objetivos, e vantagens da invengao
serdo evidentes a partir da descrigdo e desenhos, e a
partir das reivindicagdes.

DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 é um diagrama esquemdtico de um sistema de
motor, ilustrativo, construido de acordo com a invencgao;

A Figura 2 é um diagrama esquematico de um mddulo de
controle de motor, ilustrativo, para uso em um sistema de
motor construido de acordo com a invengao;

A Figura 3 é um diagrama esquemdtico da operagdo
funcional de um sistema de motor, ilustrativo, construido
de acordo com a invengdo; e

A Figura 4 é um fluxograma da operagdo de um mdédulo de
controle de motor, ilustrativo, construido de acordo com a
invencgdo.

Simbolos de referéncia semelhantes, nos varios
desenhos, indicam elementos semelhantes.

DESCRIGCAO DETALHADA

Com referéncia primeiramente a Figura 1, é ilustrado
esquematicamente um sistema de motor ilustrativo 100,
construido de acordo com a invencdo. O sistema de controle
de motor 100 inclui um mdédulo de controle de motor (ECM)
104 acoplado operativamente para comunicag¢do com um ou mais
sensores de motor 106, e um ou mais acionadores 108. Os
sensores dé motor 106 podem ser acoplados a um motor de
combustdo interna de movimento alternado 102, e detectar

uma ou mais caracteristicas de operagdo do motor 102 e/ou
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sistema de motor 100 e produzir um sinal representativo da
caracteristica de operagdo. Alguns exemplos de
caracteristicas tipicas de operagdo de motor incluem
velocidade do motor, uma caracteristica indicadora de
torque tal como pressdo absoluta da tubulagdo (MAP) ou
densidade da tubulag¢do de admissdo (IMD), saida de forga do
motor, uma caracteristica indicativa da reiacéo de
ar/combustivel do motor tal como teor de oxigénio de
descarga, temperatura ambiente e/ou do motor, pressdo
ambiente, e outros. Os acionadores 108 sdo adaptados para
controlar varios componentes do sistema de motor (ndo
mostrados especificamente) utilizados no controle do motor
e de outros componentes do sistema do motor. Alguns
exemplos de componentes tipicos do wmotor incluem um
estrangulador, uma passagem ou desvio de turbocompressor,
um sistema de ignigdo, dispositivo regulador de
ar/combustivel tal como um misturador ajustavel de
combustivel, um regulador de pressdo de combustivel,
injetores de combustivel e outros. O ECM 104 também pode
ser acoplado para comunica¢do com outros componentes 110.
Alguns exemplos de outros componentes 110 podem incluir uma
interface de usudrio que permite que um usudrio consulte o
ECM 104 ou os dados ou instrug¢des de entrada do ECM 104, um
ou mais sensores externos que detectam informagdo exceto as
caracteristicas de operagao do motor ou sistema de motor,
equipamento de monitoragdo ou diagndéstico ao qual o ECM 104
pode comunicar as caracteristicas do sistema, e outros.

Com referéncia & Figura 2, o ECM 104 inclui um
processador 112 acoplado operativamente a um meio legivel

por computador ou memdéria 114. Em alguns casos, © meio
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legivel por computador 114 pode ser integralmente ou
parcialmente removivel do ECM 104. O meio legivel por
computador 114 contém instru¢des usadas pelo processador
112 para realizar um ou mais dos métodos aqui descritos. O
ECM 104 pode receber um ou mais sinais de entrada
(entrada;... entradan), tal como a partir dos sensores 106,
acionadores 108, e outros componentes 110 e pode produzir
um ou mais sinais de saida (saida;... saida,), tal como
para os sensores 106, acionadores 108 e outros componentes
110.

O ECM 104 opera para controlar a ignigdo de uma
mistura de combustdo fornecida ao motor na aceleragdo e
desaceleragdao e em condicdes de estado constante. Com essa
finalidade, o ECM 104 recebe entrada a partir dos sensores
106, incluindo pardmetros de estado do motor, e determina e
produz um ou mais sinais de controle de acionador adaptados
para controlar os acionadores 108 para operar o motor 102.

A Figura 3 ilustra um ECM ilustrativo 104 para uso no
controle da ignig¢do de combustivel fornecido a um motor. O
ECM ilustrativo 104 da Figura 3 recebe uma entrada dos
pardametros de estado do motor a partir dos sensores 106 e
produz um sinal para os acionadores 108. Na Figura 3, os
pardametros de estado incluem as saidas a partir de um
sensor de caracteristica indicadora de torque 316, tal como
um sensor MAP ou IMD, um sensor de rotagdo do motor 318, e
um sensor de detonacgdo 320. Parametros de estado
adicionais, ou em menor nimero, podem ser usados. Em um
motor de combustdo interna de movimento alternado, o sensor
de rotacdo do motor 318 determina direta ou indiretamente a

posigdo do eixo de manivelas. O ECM ilustrativo 104 também



10

15

20

25

30

6/19

pode receber entrada a partir de um ou mais sensores
opcionais 322. Alguns exemplos de sensores opcionais 322
incluem um sensor de temperatura de ar de admissdo, um
sensor de umidade, um sensor de for¢a medindo a saida de
forca mediante um gerador acionado pelo motor, e outros
sensores. Os acionadores 108 1incluem pelo menos um
dispositivo de ignigdo 324. A Figura 3 ilustra um
dispositivo de ignigdo 324 para cada camara de combustdo 1,
2, 3... n do motor. Em uma ocorréncia, o dispositivo de
ignicdo 324 & uma vela de ignigdo. Em outras ocorréncias, o
dispositivo de ignig¢do 324 pode ser constituido de varios
dispositivos que podem operar para inflamar a mistura de
combustdo dentro de um motor de combustdo interna. Alguns
exemplos ilustrativos podem incluir um laser dirigido para
a cadmara de combustdo, um injetor de combustivel em sistema
de ignicdo de combustivel piloto adaptado para dirigir um
combustivel piloto para a camara de combustdo, ou outro
dispositivo. Um sistema de ignigdo de combustivel €& um
sistema que inflama uma quantidade medida de um combustivel
piloto na cé@mara de combustdo, utilizando um dispositivo de
ignicdo ou mediante compressdo, e o aumento de pressdo e
temperatura causado pela combustdo de combustivel piloto,
inflama uma mistura de combustivel principal na camara de
combustdo. O ECM 104 recebe uma entrada a partir do sensor
de caracteristica indicadora de torque 316 e do sensor de
rotacdo de motor 318, e determina e emite um sinal de
controle acionador para controlar a operagdao dos
dispositivos de ignigdo 324 conforme discutido abaixo.

O ECM 104 inclui um determinador de regulag¢do de

ignic3o de operagdo 326 que recebe um ou mais pardmetros de
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estado do motor e pardmetros adicionais opcionais, e
determina uma regulagdo de ignig¢do de operagao. o)
determinador de regulag¢do de igni¢do de operag¢do 326 produz
um sinal para um gerador de sinal de dispositivo de ignigdo
328 que sinaliza o um ou mais dispositivos de ignigdo 324
para acionamento de acordo com a regulagdo de ignigao de
operagdo. A regulagdo de ignigdo de operag¢do indica quando,
em relacdo a outro evento em operagdo do sistema de motor,
um dispositivo de ignig¢do 324 deve ser acionado para
comegar um evento de ignig¢do sob condigdes normais de
operagdo (versus as condigdes de teste descritas abaixo).
Em um motor de combustdo interna de movimento alternativo,
a regulagdo de ignigdo de operagdao pode ser referenciada em
relagdo a uma posigdo de manivela. Na determinagdo da
regulagdo de 1ignigdo de operagdo, o determinador de
regulagdo de ignigdo de operagdo 326 utiliza uma ou mais
de: velocidade do motor determinado a partir do sensor de
rotagdo do motor 318, caracteristica indicadora de torque
(por exemplo, MAP ou IMD) a partir do sensor de
caracteristica indicadora de torque 316, e uma indicagdo de
se um evento de detonag¢do estd ocorrendo a partir do sensor
de detonacdo 320. Também se considera que o ECM 104 pode
usar outros sensores alternativamente ou em combinagdo com
aqueles discutidos acima. Por exemplo, em uma ilustragdo, o
determinador de regulagdo de ignigdo de operagdo 326
utiliza um sensor de temperatura do ar de admissdo na
determinag¢do da regulagdo de ignig¢do de operagdo.

O determinador de regulag¢do de ignig¢do de operagdo 326
pode determinar a regulagdo de ignigdo de operacao

utilizando uma tabela de consulta incluindo um ou mais
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pardmetros de estado, por exemplo, velocidade do motor e
caracteristica indicadora de torque, e/ou uma ou mais
entradas opcionais, correlacionadas aos valores de
regulagdo de ignigdo de operagdo. Alternativamente ou em
combinagdo com uma tabela de consulta, a regulagao de
ignigdo de operagdo pode ser determinada a partir de um
cdlculo muitas vezes utilizado nas mesmas situag¢des como
uma fun¢do de um ou mais pardmetros de estado, por exemplo,
velocidade do motor e caracteristica indicadora de torque,
e/ou uma ou mais entradas opcionais. Adicionalmente, em
qualquer caso, a regulagdo de ignig¢do de operagdo pode ser
ajustada, por exemplo, retardada, se um evento de detonagdo
for indicado pelo sensor de detonagao 320.

O ECM 104 inclui um determinador de ajuste de
regulagdo de teste 330 que recebe uma entrada a partir, ao
menos, do sensor de detonagdo 320 e do sensor indicador de
torque do motor 316. Periodicamente, ou a partir do
recebimento de um sinal, por exemplo, um sinal a partir de
fora do ECM 104, o ECM 104 sinaliza para que o determinador
de ajuste de regulagdo de teste 330 entre em um modo de
teste. No modo de teste, o determinador de ajuste de
regulagdo de teste 330 determina a partir do sensor
indicador de torque do motor 316 quando o sistema do motor
estd operando em carga total ou quase em carga total.
Quando o motor estda em carga total ou préximo da carga
total, o determinador de ajuste de regulagdo de teste 330
produz um valor de avangco de teste que avanga a regulagdo
de ignicdo para um subconjunto das c@maras de combustdo 1,
2, 3... n para acionamento antes do especificado pela

regulagdo de ignigdo de operagdo. Em uma ilustragdo, o
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subconjunto & uma Gnica cdmara de combustdo. As camaras de
combustao restantes continuam operando de acordo com a
saida de regulac¢do de ignigdo de operag¢do pelo determinador
de regulagdo de ignigdo de operagdao 326. O valor de avango
de teste é combinado com a regulagdo de ignig¢do de operagdo
para o subconjunto de cdamaras de combustdo. O valor de
avango de teste é aumentado de forma incremental através de
um numero de ciclos do motor até que um evento de detonagao
seja detectado pelo sensor de detonagao 320. Quando um
evento de detonagdo é detectado pelo sensor de detonagdo
320, o valor de avango de teste é emitido para um
analisador de margem de detonag¢do 332 e a regulagdo de
ignig¢do do subconjunto de cdmaras de combustdo €& retornada
para a regulacdo de ignigdo de operagdo. O determinador de
ajuste de regulacdo de teste 330 pode, entdo, repetir o
processo para outro subconjunto de camaras de combustdo, e
pode continuar até que tenham sido testadas todas as
cimaras de combustdo, ou um grupo especificado de camaras
de combustdo. Por exemplo, se o determinador de ajuste de
regulagdo de teste 330 avanga a regulacdo de ignigdo para
detonagcdo em uma primeira cémara de combustao, o
determinador de ajuste de regulagdo de teste 330 pode,
entdo, avancar a regulag¢do de ignig¢do para detonag¢do em uma
segunda camara de combustdo, e assim por diante, até que
tenham sido testadas todas as cdmaras de combustdo, ou um
grupo especificado das camaras de combustdo.

O analisador de margem de detonagdo 332 determina a
margem de detonagdo para cada um dos subconjuntos de
cdmaras de combustdo, testados pelo determinador de ajuste

de regulagdo de teste 330 como uma fungdo do valor de
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avanco de teste. Em uma ilustragdo, o valor de avango de
teste considerado como produzindo um evento de detonagdo é
igual & margem de detonagdo. Se os subconjuntos testados
pelo determinador de ajuste de regulagdo 330 fossem camaras
de combustdo individuais, o analisador de margem de
detonac¢do 332 determinaria uma margem de detonagdao para
cada camara de combustdo. A margem de detonagdo é
determinada para uma pluralidade dos subconjuntos ou todos
os subconjuntos. Os dados de margem de detonagdo sao
compilados para cada caso em que o determinador de ajuste
de regulagdo de teste 330 entrou no modo de teste.

O analisador de margem de detonagdo 332 pode derivar
informacdo sobre a operagdo das camaras de combustdo e
sobre a mistura de combustdo fornecida as camaras de
combustdo a partir dos dados de margem de detonagdo e emite
ambos os dados de margem de detonagdo e a informacgdo
derivada dos dados. A informagdo e os dados podem ser uma
saida a partir do analisador de margem de detonagdao 332 do
ECM 104, por exemplo, para uso por um operador ou em outra
parte do sistema de motor, e/ou pode ser emitido para
outros controles 334 dentro do ECM 104. O analisador de
margem de detona¢do 332 também pode se comunicar com O
determinador de regulagdo de ignigdo de operagdo 326 para
ajustar a regulagdo de ignigdo de operagdo como uma fungdo
da margem de detonagdo.

Em certas modalidades, o analisador de margem de
detonacdo 332 compila os dados de margem de detonagdo para
cada uma das camaras de combustdo para uma pluralidade de
instlncias do determinador de ajuste de regulag¢do de teste

entrando no modo de teste. Se a tendéncia dos dados indicar
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gue a margem de detonag¢do de todas as camaras de combustdo
estd mudando, o analisador de margem de detonag¢do 332 pode
inferir que a composi¢3o da mistura de combustdo esta
mudando. Por exemplo, se a margem de detonagdo para todas
as camaras de combustdo estiver diminuindo, a qualidade do
combustivel fornecido as cédmaras de combustdo pode ser
inferida pelo analisador de margem de detonagdao 332 como
estando em degradacdo. Se a margem de detonagdo para todas
as camaras de combustdo estiver aumentando, a qualidade do
combustivel fornecido &s céamaras de combustdo pode ser
inferida pelo analisador de margem de detonagdao 332 como
estando em melhoramento. Em certas modalidades, o
analisador de margem de detbnaqéo 332 pode determinar uma
resisténcia a detonagdo de combustivel a partir dos dados
de margem de detonagdo. A resisténcia a detonagdo de
combustivel pode ser determinada com uma tabela de consulta
correlacionando a margem de detonagdo e a resisténcia a
detonacdo de combustivel e/ou mediante um calculo muitas
vezes utilizado nas mesmas situa¢des. Os dados de margem de
detonacdo, e a resisténcia & detonagdo de combustivel,
podem ser produzidos, ambos, a partir do ECM 104 para uso
por um operador, por exemplo, na monitoragdo da operégao do
sistema de motor. Em uma ocorréncia, a margem de detonagdo
pode ser usada na estimagdo da saida de forga do motor. Uma
margem de detonagdo baixa em conjunto com outra informagéo
significa uma densidade de energia elevada no combustivel,
e sugere uma saida do motor provavelmente superior.

Em certas modalidades, o analisador de margem de
detonagdo 332 pode sinalizar para o determinador de

regulacdo de ignigdo de operacgdo 326 em resposta a mudanca
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na margem de detonagdo. Por exemplo, se a margem de
detonacdo para todas as cémaras de combustdo estiver
diminuindo, o analisador de margem de detonagdo 332 pode
sinalizar para o determinador de regulagao de ignicéobde
operagdo 326 para retardar a regulagdo de ignigdo de
operagdo em compensagdao para a mudanga na margem de
detonagdo do combustivel. Se a margem de detonagdo para
todas as cémaras de combustd3o estiver aumentando, o
analisador de margem de detonag¢do 332 pode sinalizar para o
determinador de regulagdo de ignigdo de operagdo 326 para
avancar a regulagdo de ignigdo de operagdo. A quantidade em
que a regulacdo de ignigdo de operagdo é retardada ou
avancada pode ser determinada como uma fungdo da magnitude
(mdxima, média, ou outras) da margem de detonag¢do ou da
resisténcia a detonagdo de combustivel.

Alternativamente, ou em combinagdo com a sinalizag¢do
do determinador de regulag¢do de ignigao de operagdao 326, o
analisador de margem de detonag¢do 332 pode sinalizar para
outros controles 332 em resposta a margem de detonagdo ou
resisténcia a detonagao de combustivel. Em certas
modalidades, o analisador de margem de detonagdo 332 pode
sinalizar para um controlador de combustivel para ajustar a
quantidade de combustivel fornecido a uma ou mais das
cdmaras de combustdo. A quantidade do ajuste feito pelo
controlador de combustivel pode ser determinada como uma
funcdo da magnitude da margem de detonagdo ou da
resisténcia & detonagao de combustivel. Por exemplo, em um
motor que estd operando em uma mistura de combustdo pobre
(mais ar ou menos combustivel do gque a mistura

estequiométrica), se a margem de detonagdo para todas as
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cldmaras de combustdo diminuir, o analisador de margem de
detonac¢do 332 pode sinalizar para que o controlador de
combustivel reduza a quantidade de combustivel fornecido as
cimaras de combustdo. Reduzir a quantidade de combustivel
fornecido &s cémaras de combustdo quando elas ja& estédo
recebendo uma wmistura de combustdo pobre, reduz as
temperaturas de combustdo e a tendéncia de ocorrer um
evento de detona¢do. Por exemplo, em um motor funcionando
em lambda 1.64, empobrecer a mistura de combustdo para
lambda 1.68 pode ser suficiente para fazer com que haja
detonacdo do motor. Em um motor que estd operando em uma
mistura de combustdo quase estequiométrica, se a margem de
detonac¢do para todas as camaras de combustdo diminuir, o
analisador de margem de detonagdo 332 pode sinalizar para
gue o controlador de combustivel aumente a quantidade de
combustivel fornecida as camaras de combustdo, desse modo
reduzindo a tendéncia de ocorréncia de um evento de
detonacdo. Em certas modalidades, o analisador de margem de
detonagdo 332 pode sinalizar para gque um controlador
controle a quantidade do gds de exaustdo esfriado
recirculado como uma fun¢do da magnitude da margem de
detonacdo ou da resisténcia & detonagdo de combustivel. Por
exemplo, se a margem de detonagdo das cdmaras de combustdo
afetadas estiver diminuindo, o analisador de margem de
detonacdo 332 pode sinalizar para que o controlador aumente
a quantidade de gas de exaustdo que é circulado para as
camaras de combustdo. Aumentar a gquantidade de gas de
exaustdo esfriado que é recirculado reduz as temperaturas
de combustdo e a tendéncia de ocorréncia de detonagdo. Em

certas modalidades, o analisador de margem de detonag¢do 332



10

15

20

25

30

14/19

pode sinalizar para que um controlador de sobrealimentagao
para um turbocompressor, Ou um supercompressor, ajuste a
quantidade de sobrealimentagdo fornecida &s camaras de
combustdo como uma funcdo da magnitude da margem de
detonacdo e da resisténcia a detonag¢do de combustivel. Por
exemplo, se a margem de detonagdo para as camaras de
combustio afetadas estiver diminuindo, o analisador de
margem de detonagdo 332 pode sinalizar para dque ©O
controlador de sobrealimentag¢do reduza a quantidade de
sobrealimentagdo fornecida as cdmaras de combustdo. Reduzir
a quantidade de sobrealimentagdo fornecida as cdmaras de
combustdo reduz a tendéncia de ocorréncia do evento de
detonagdo. Se a margem de detonagdo para as camaras de
combustdo estiver aumentando, o analisador de margem de
detonagdo pode sinalizar para que o controlador de
sobrealimentagdo aumente a gquantidade de sobrealimentagdo
fornecida as cédmaras de combustdo para tirar proveito da
maior margem de detonacdo e da resisténcia a detonagdo de
combustivel.

Se a tendéncia indicar que a margem de detonagdo de
menos do que a totalidade das camaras de combustdo estiver
mudando em uma taxa diferente das outras camaras de
combustdo, o analisador de margem de detonagdo 332 pode
deduzir que a mudanga na margem de detonagdo para as
camaras de combustdo afetadas ndo é causada por uma mudanga
nas propriedades do combustivel. Mais propriamente, a
mudan¢a na margem de detonagdo para as cmaras de combustdo
afetadas indica uma mudan¢ga nas prdéprias camaras de
combustdo afetadas. Por exemplo, carbono ou cinza acumulada

em uma cémara de combustdo e outros pontos quentes pode
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reduzir a margem de detonagdo. Poténcia reduzida da camara
de combustdo individual a partir de sopro através dos anéis
e/ou valvulas vazando aumentam a margem de detonag¢do. Em
algumas ocorréncias, a taxa de mudanga na margem de
detonacdo é diferente entre cada camara de combustao,
porque algumas diferengas nas camaras de combustdo gque
causam mudangas na forma de margem de detonagdo em
diferentes taxas para cdmaras de combustdo diferentes.
ConseqUentemente, o analisador de margem de detonagdo 332
pode sinalizar para que o determinador de regulagao de
ignigdo de operagao 326, ou outros controles 334, compense
as diferencas entre as camaras de combustao.
Adicionalmente, o analisador de margem de detonagdo 332
pode distinguir entre mudangas em margem de detonagdo
causadas por mudangas no combustivel (mediante ag¢do de
observar uma mudanga na margem de detonagdo que &
substancialmente idéntica para todas as camaras de
combustdo) e mudangas na margem de detonagdo causada por
mudan¢as nas cdmaras de combustdo (mediante ag¢ao de
observar uma mudan¢a na margem de detonagdo que & diferente
das outras das camaras de combustdo) e compensar ambas.
Isto &, se a margem de detonagdo para uma Ou para um
conjunto de camaras de combustdo estiver diminuindo, o
analisador de margem de detonagdo 332 pode sinalizar para
que o determinador de regulagdo de ignigdo de operagao 326
retarde a regulagdo de ignig¢do de operagdo para aquele
subconjunto ou para o subconjunto de cé@maras de combustdo
além de qualquer outro retardo ou avango aplicado para
compensar as mudangas no combustivel. Similarmente, se a

margem de detonagdo para uma ou para um conjunto de cémaras
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de combustdo estiver aumentando, o analisador de margem de
detonacdo 332 pode sinalizar para que o determinador de
regulacdo de ignicd3o de operagdo 326 avance a regulagdo de
ignicdo de operagdo para aquela cdmara de combustdo ou para
o conjunto de cédmaras de combustdo além de qualquer outro
retardo ou avanco aplicado para compensar as mudangas no
combustivel. Similarmente, o analisador de margem de
detonacdo 332 pode sinalizar para que um controlador de
combustivel ajuste a quantidade do combustivel fornecido
para aquela camara de combustdo ou para o subconjunto de
cidmaras de combustdo e/ou um controlador de detonagdo para
ajustar a quantidade de sobrealimentagdo fornecida aquela
camara de combustdo ou para © subconjunto de cémaras de
combustdo para compensar as mudangas na camara de combustdo
que afetam a margem de detonagdo.

As margens de detonagdo de c@mara de combustdo
individuais podem ser armazenadas e/ou dirigidas para
ajudar a identificar cilindros em desgaste. Os dados para
as margens de detonagdo de cdmara de combustdo individuais
podem ser produzidas a partir do ECM 104, por exemplo, para
recebimento por um operador e/ou para uso fora do sistema
de motor.

Com referéncia agora & Figura 4, uma operagao
ilustrativa de um ECM é ilustrada esquematicamente. Em
operacdo 410, o ECM recebe sinais indicativos de um ou mais
parametros de estado do motor. Como observado acima, os
pardmetros de estado do motor podem, em uma insténcia,
incluir posigdo rotacional do motor, um pardmetro indicador
de torque do motor (por exemplo, MAP ou IMD), entrada a

partir de um sensor de detonagdo, e outros. O ECM também



10

15

20

25

30

17/19

pode receber sinais indicativos de informagdo adicional,
tal como temperatura do ar. de admissdo e umidade ambiente.

Em operagdo 412, o ECM determina a regulagao de
ignigdo de operagdo a partir das entradas recebidas na
operacdo 410, assim como entradas recebidas a partir de
etapas adicionais no método. Por exemplo, o ECM pode
determinar a regula¢do de igni¢do de operagdo com base pelo
menos em parte nos pardmetros atualizados determinados para
as cdmaras de combustdo testadas nas operagdes 416-430
(discutido em mais detalhe abaixo), se tais operag¢des
tiverem sido realizadas. Na operagdo 414, o ECM sinaliza
para os dispositivos de ignigdo para uma ou mais cdmaras de
combustdo para acionar os dispositivos de ignig¢do para
comegar um evento de ignig¢do de acordo com a regulagdo de
ignigdo de operagdo. Se uma ou mais das camaras de
combustdo estiver sendo testada, (operagdes 416-430), o ECM
avisa os dispositivos de ignig¢do sobre uma ou mais das
camaras de combinag¢do que nao estdo sendo testadas. O ECM
continuamente realiza ciclos através das operacgdes 412 e
414 durante operagdo do motor.

Se o ECM estiver operando para testar uma ou mais
cdmaras de combustao, por exemplo, em intervalos
especificados quando o motor estd em carga total ou prdéximo
da carga total, o ECM realiza as operag¢des 412-430. Na
operagdo 416, o ECM determina um avango de teste inicial
para as céméras de combustdo que serdo testadas. Menos
cdmaras do que todas as camaras de combustdo serdo testadas
antes, e em uma ocorréncia wuma cadmara de combustdo &
testada de uma vez. O avango de teste inicial pode ser

programado para o ECM, determinado como uma fungdo da
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regulagdo de ignigdo de operagdo, determinado a partir de
ciclos de teste anteriores, ou determinado de outra
maneira.

Em operagdo 418, o ECM avisa os dispositivos de
ignicdo sobre uma ou mais cdmaras de combustdo que estdo
sendo testadas para ativar os dispositivos de ignig¢do para
comecar um evento de ignigdo de acordo com a regulagdo de
ignigdo de operagdo combinada com o avango de teste. Em
operagdo 420, o ECM determina se um evento de detonagdo for
detectado, por exemplo, mediante entrada a partir de um
sensor de detonacdo. Se um evento de detonag¢do ndo tiver
sido detectado, na operagdo 422 o avango de teste &
aumentado até produzir mais avango, e no prdéximo ciclo do
motor, a operagdo 418 e a operagdo 420 sdo repetidas. As
operagdes 418-422 sdo repetidas em ciclos subsequentes do
motor até que um evento de detonagdo seja detectado. Se um
evento de detonacdo tiver sido detectado, na operagdo 424 a
margem de detonagdo é determinada. As operacgdes 416-424
podem ser repetidas para outras das camaras de combustdo, e
em uma ocorréncia, as opera¢des 416-424 sdo repetidas para
todas as camaras de combustdo. As camaras de combustdo
testadas podem ser testadas repetidamente mediante
realizacgdo repetida das operagdes 416-424.

Na operagdo 426 os dados de margem de detonagdo
determinados na operag¢do 424, para cada uma das camaras de
combustdo testadas, sdo compilados, e na operagao 428 os
dados de margem de detonagdo sdo analisados conforme
descrito acima. Em certas modalidades, os dados de margem
de detonacdo sdo analisados para produzir uma resisténcia a

detonacdo do combustivel. Em certas modalidades, os dados
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de margem de detonag¢do sdo analisados para identificar as
camaras de combustdo em desgaste e/o mudangas nas camaras
de combustdo que afetam a margem de detonagdo, e tal
informac3o pode ser produzida. Na operagdo 430 parametros
atualizados de ajuste para a regulagdo de ignigdo de
operacdo sdo determinados para as cémaras de combustdo
testadas conforme descrito acima, e os parametros
atualizados dos ajustes sdo fornecidos para a operagdo 412
para determinar a regulagdo de ignigdo de operagao.

Algumas modalidades da invengdo foram descritas. N&o
obstante, serad entendido que varias modificag¢des podem ser
feitas sem se afastar do conceito inventivo e escopo da
invencdo. Conseqlientemente, outras modalidades estdo dentro

do escopo das reivindicag¢des a seguir.
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REIVINDICAGOES
1. Método de operar um motor de combustdo interna com

maltiplas camaras de combustdo caracterizado pelo fato de

compreender:

avangar uma regulagdo de 1igni¢gdo de um primeiro
subconjunto das camaras de combustdo a partir de uma
regulacdo de ignigdo de operagdo até gque um evento de
detonagdo seja detectado enquanto simultaneamente operando
as camaras de combustdo restantes na regulag¢do de ignigdo
de operagdo;

determinar uma primeira margem de detonag¢do do
primeiro subconjunto de camaras de combustdo em relagdo a
uma diferenca entre a regulagdao de ignigdo de operagao e a
regulagdo de ignigdo no evento de detonagdo;

avangar a regulagdo de ignigdao em um segundo
subconjunto de cédmaras de combustdo a partir de uma
regulagdo de 1ignigdo de operagdao até que um evento de
detona¢do seja detectado enquanto simultaneamente operando
as cémaras de combustdo restantes na regulagdo de ignigao
de operagao;

determinar uma segunda margem de detonagdo no segundo
subconjunto de cédmaras de combustdo em relagdo a uma
difereng¢a entre a regulagdo de ignigdo de operagdo e a
regulag¢do de ignig¢do no evento de detonagdo; e

determinar wuma caracteristica de um combustivel
fornecido as cédmaras de combustdo em relagdo a primeira e a
segunda margem de detonagdo.

2. Método, de acordo com a reivindicagdao 1,

caracterizado pelo fato de que determina uma caracteristica

do combustivel fornecido as cdmaras de combustdo
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compreendendo determinar uma resisténcia a detonagdao do
combustivel.
3. Método, de acordo com a reivindicagao 1,

caracterizado pelo fato de ainda compreender ajustar a

regulagdo de ignigdo de operagdo do primeiro subconjunto de
cdmaras de combustdo para uma primeira regulagdo de ignigdo
de operagdo como uma fungdo da margem de detonagdo
determinada para a primeira cdmara de combustdo.

4. Método, de acordo com a reivindicacao 1,

caracterizado pelo fato de compreender ajustar a regulagado

de ignicdo de operag¢do do segundo subconjunto de cdmaras de
combustdo para uma segunda regulag¢do de ignigdo de operagao
como uma funcdo da margem de detonagdo determinada para a
segunda cadmara de combustdo.

5. Método, de acordo com a reivindicagao 4,

caracterizado pelo fato de que a primeira regulagdo de

ignig¢do de operagdo e a segunda regulagdo de ignigdo de
operagdo sdo diferentes se a margem de detonagdo para o
primeiro subconjunto das camaras de combustdo for diferente
do segundo subconjunto das camaras de combustdo.

6. Método, de acordo com a reivindicacgado 1,

caracterizado pelo fato de que o primeiro subconjunto & uma

das miltiplas cdmaras de combustdo.
7. Método, de acordo com a reivindicacéao 1,

caracterizado pelo fato de ainda compreender ajustar um

controlador de combustivel como uma fung¢do de ao menos uma
entre a primeira margem de detonagdo e a segunda margem de
detonagao.

8. Método, de acordo com a reivindicacgao 7,

caracterizado pelo fato de ainda compreender ajustar um
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controlador de combustivel para fornecer menos combustivel
ao primeiro subconjunto de cédmaras de combustdo do que é
fornecido ao segundo subconjunto de camaras de combustdo se
a primeira margem de detonag¢do diminuir.

9. Método, de acordo com a reivindicagao 7,

caracterizado pelo fato de compreender ainda ajustar um

controlador de sobrealimentagdo como uma fung¢do de ao menos
uma entre a primeira margem de detonag¢do e a segunda margem
de detonagao.

10. Método caracterizado pelo fato de compreender:

(i) avancar uma regulacdo de ignigdo de uma camara de
combustio de um motor de miltiplas cdmaras de combustdo a
partir de uma regulagdo de ignigdo de operacdo até que um
evento de detonacd3o seja detectado enquanto simultaneamente
operando as restantes cdmaras de combustdo na regulagdo de
ignigdo de operacgdo;

(ii) determinar uma margem de detonag¢do daquela camara
de combustdo;

(iii) repetir as operagdes (i) e (ii) para as céamaras
de combustdo subseqientes até que uma margem de detonagado
tenha sido determinada para uma pluralidade das camaras de
combustao; e

(iv) determinar uma caracteristica do combustivel
fornecido as clmaras de combustdo em relagdo as margens de
detonacdo determinadas.

11. Método, de acordo com a reivindicag¢do 10,

caracterizado pelo fato de compreender ainda:

repetir as operagdes (i)-(iii) uma pluralidade de
vezes;

determinar a partir de uma diferenga em dados de
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margem de detonagdo entre ao menos uma primeira da
pluralidade de camaras de combust@o e outra da pluralidade
de cémaras de combustdo através de uma pluralidade de
tempos em que pelo menos uma parte da mudanga na margem de
detonagdo da primeira das cdmaras de combustdo se deve a
uma mudan¢a na primeira cdmara de combustdo.

12. Método, de acordo com a reivindicagdo 11,

caracterizado pelo fato de compreender ainda ajustar a

regulagdo de ignigdo de operagdo para a primeira cémara de
combustdo como uma funcdo da mudanga na margem de
detonacdao.

13. Método, de acordo com a reivindicag¢do 11,

caracterizado pelo fato de compreender ainda ajustar ao

menos uma entre uma quantidade de combustivel fornecido a
primeira cdmara de combustdo e uma quantidade de
sobrealimentacdo fornecida a primeira cé@mara de combustdo
como uma funcdo da mudanga na margem de detonagdo.

14. Método, de acordo com a reivindicagao 11,

caracterizado pelo fato de compreender ainda compilar os
dados de margem de detonagdo a partir da pluralidade de
vezes em que as operagdes (i)-(iii) sd3o repetidas e emitir
os dados de margem de detonagdo compilados correlacionados
as camaras de combustdo.

15. Método, de acordo com a reivindicag¢ao 10,

caracterizado pelo fato de que determinar uma

caracteristica do combustivel fornecido as camaras de
combustdo compreende determinar uma resisténcia a detonagdo
do combustivel.

16. Método, de acordo com a reivindicagao 10,

caracterizado pelo fato de compreender ainda emitir
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informacdo indicativa da margem de detonagdo.
17. Método, de acorde com a reivindicagao 10,

caracterizado pelo fato de que repetir as operagdes (i) e

(ii1) para camaras de combustdo subseqlentes até que uma
margem de detonagdo tenha sido determinada para uma
pluralidade das camaras de combustdo compreende repetir as
operagdes (i) e (ii) até que uma margem de detonagdo tenha
sido determinada para todas as camaras de combustdo.

18. Sistema para operar um motor de combustdo interna

de maltiplas cdmaras de combustdo, caracterizado pelo fato

de compreender um processador configurado para realizar as
operacgdes compreendendo:

avangar uma regulag¢do de ignigdo para um primeiro
subconjunto das camaras de combustdo a partir de uma
regulagdo de ignigdo de operagdo até que um evento de
detonagdo seja detectado enquanto simultaneamente operando
as camaras de combustdo restantes na regulag¢do de ignigdo
de operagao;

determinar uma primeira margem de detonagdo do
primeiro subconjunto de cédmaras de combustdo em relagdo a
uma diferenca entre a regulagdo de ignig¢do de operagdo e a
regulagdo de ignig¢do no evento de detonagdo;

avancar a regulagdo de ignigdo em um segundo
subconjunto das camaras de combustdo a partir de uma
regulagdo de ignigdo de operagcdo até que um evento de
detonacdo seja detectado enquanto simultaneamente operando
as camaras de combustdo restantes na regulagdo de ignigdao
de operagao;

determinar uma segunda margem de detonag¢dao do segundo

subconjunto de camaras de combustdo em relacdo a diferenca
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entre a regulag¢do de ignigdo de operag¢do e a regulagdo de
igni¢do no evento de detonagdo; e

determinar uma caracteristica de um combustivel
fornecido as camaras de combustdo em relagdo a primeira e a
segunda margem de detonagdo.

19. Sistema, de acordo com a reivindicacdo 18,

caracterizado pelo fato de que o processador é configurado

adicionalmente para realizar  operagdes compreendendo
determinar uma resisténcia & detonacdo do combustivel
fornecido &s camaras de combustdo.

20. Sistema, de acordo com a reivindicacao 18,

caracterizado pelo fato de que o processador & configurado

adicionalmente para realizar operagdes compreendendo
ajustar a regulagdao de ignigdo de operag¢do do primeiro
subconjunto de cémaras de combustdo para uma primeira
regulacdo de ignig¢do de operagdo como uma fung¢do da margem
de detonagdo determinada para a primeira cémara de

combustao.
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SENSOR VIRTUAL DE QUALIDADE DE COMBUSTIVEL

Um método de operar um motor de combustdo interna de
mGltiplas camaras de combustdo inclui avangar uma regulagao
de ignigdo de um primeiro subconjunto das cadmaras de
combustdo a partir de uma regulagdo de ignigdo de operagao
até que um evento de detonagdo seja detectado enquanto
simultaneamente operando as cadmaras de combustdo restantes
na regulacdo de ignigdo de operagdo. Uma primeira margem de
detonacdo do primeiro conjunto das cimaras de combustédo é
determinada em relacdo a uma diferenga entre a regulagdo de
ignic3o de operagdo e a regulagao de ignigdo no evento de
detonacdo. Uma caracteristica de um combustivel fornecido

is camaras de combust3o é determinada em relagdo ao menos a

primeira margem de detonagédo.
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