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A presente invencédo refere-se a um motor de combustdo interna
fornecido com um mecanismo de relagdo de compressédo variavel
capaz de mudar uma relagdo de compressdo mecéanica (A) e um
mecanismo de sincronismo de vélvula variavel (b) capaz de controlar
individualmente o sincronismos de abertura e o sincronismo de
fechamento da v’lvula de entrada. No momento da operagéao de carga
baixa do motor, a relagdo de expansdao maxima é obtida fazendo a
relagdo de compressdo mecanica maxima e, enquanto a relacdo de
compressao mecanica € tornada maxima, o sincronismo de abertura
10 da valvula de entrada (7) € mantido em um sincronismo de abertura
alvo substancialmente do ponto morto superior de entrada na regiéao
de nao interferéncia onde nenhuma interferéncia entre a valvula e o
pistéo ocorre.
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Relatorio Descritivo da Patente de Invengao para "MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA DO TIPO DE IGNIGAO DE CENTELHA".
CAMPO TECNICO

A presente invencdo refere-se a um motor de combustao interna

do tipo de ignicao de centelha.
ANTECEDENTES DA TECNICA

Um motor de combustdo interna do tipo de ignicdo de centelha é
conhecido na técnica fornecido com um mecanismo de relagcdo de compres-
sao variavel capaz de mudar uma relagao de compressao mecéanica, e um
mecanismo de sincronismo de valvula variavel capaz de controlar individu-
almente o sincronismo de abertura e sincronismo de fechamento da valvula
de entrada e deslocar o sincronismo de fechamento da valvula de entrada
em uma direcao afastada do ponto morto inferior de entrada e elevar a rela-
¢do de compressdo mecanica quanto menor a carga do motor (por exemplo,
ver Publicagdo de Patente Japonesa (A) N° 2002-285876). Neste motor de
combustédo interna, no momento de operagdo de marcha lenta, a valvula de
entrada é feita para abrir depois que o0 ponto morto superior de entrada pas-
sou consideravelmente e é feito para fechar depois de um tempo de abertura
curto.

Adicionalmente, falando em geral, em um motor de combustao
interna, quanto menor a carga do motor, pior a eficiéncia térmica, portanto
para aperfeigoar a eficiéncia térmica no momento da operagéo do veiculo,
isto &, para aperfeigcoar o consumo de combustivel, se torna necessario a-
perfeicoar a eficiéncia térmica no momento da operagao de carga baixa do
motor. No entanto, em um motor de combustao interna, quanto maior a rela-
¢ao de expansao, mais longo o periodo durante o qual uma forga atua pres-
sionando para baixo o pistdo no momento do curso de expanséao, portanto
quanto maior a relagdo de expansdo, mais a eficiéncia térmica é aperfeicoa-
da. Por outro lado, se elevar a relacdo de compressao do motor, a relagao
de expansao se torna maior. Portanto para aperfeigoar a eficiéncia térmica
no momento de operagdo do veiculo, é preferivel elevar a relagao de com-

pressdao mecéanica no momento de operagdo de carga baixa do motor tanto
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quanto possivel para permitir a relacao de expansao méaxima seja obtida no
momento de operagao de carga baixa do motor.

No entanto, se elevar a relagdo de compressédo de motor, o vo-
lume de camara de combustao no ponto morto superior de entrada se torna
menor. Conseqlentemente, existe o problema que se abrir a valvula de en-
trada muito antes do ponto morto superior de entrada, a valvula de entrada
terminara por interferir com o topo do pistdo. Portanto, quando se eleva a
relagdo de compressdo mecanica, € necessario impedir este problema de
surgir fazendo a vélvula de entrada abrir em uma regiao de nao interferéncia
onde nao interfere com o pistdo. A véalvula de entrada interfere com o pistao
quando a valvula de entrada é aberta antes do ponto morto superior de en-
trada. Portanto, para impedir a valvula de entrada de interferir com o pistéao,
a valvula de entrada deve ser feita para abrir na regiao de nao interferéncia
antes do ponto morto superior de entrada ou deve ser feita para abrir depois
do ponto morto superior de entrada.

No entanto, neste caso, se fazendo a valvula de entrada abrir
depois do ponto morto de topo de entrada, o interior da cdmara de combus-
tdo se torna uma pressao de vacuo até que a valvula de entrada se abre e
conseqlientemente ocorre perda de bombeamento. Portanto, como no motor
de combustio interna conhecido acima, no momento da operagdo de mar-
cha lenta, ocorre perda de bombeamento consideravel quando se a valvula
de entrada abrir consideravelmente depois do ponto morto de topo de entra-
da.

Agora, como explicado acima, para aperfeigoar a eficiéncia ter-
mica no momento de operagédo do veiculo, é preferivel obter a relagao de
expansao maxima no momento de operagdo de carga baixa do motor fazen-
do a relagdo de compressdo mecanica tao alta quanto possivel. No entanto,
neste momento, ocorre perda de bombeamento e a eficiéncia térmica termi-
na caindo, assim o significado de elevar a relagdo de compressao mecanica
termina sendo reduzido a metade.

DESCRICAO DA INVENGCAO
Um objetivo da presente invengédo é fornecer uma combustao
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interna do tipo de ignicao de centelha capaz de impedir a interferéncia pela
véalvula de entrada com o pistao, impedir a ocorréncia de perda de bombea-
mento, e obter uma alta eficiéncia térmica quando se eleva a eficiéncia tér-
mica do motor elevando a relagcdo de compressao mecanica.

De acordo com a presente invencao, é fornecido um motor de
combust&o interna do tipo de ignicao de centelha compreendendo um meca-
nismo de relagdo de compressao variavel capaz de mudar uma relacao de
compressdo mecanica e um mecanismo de sincronismo de valvula variavel
capaz de controlar individualmente o sincronismo de abertura e o sincronis-
mo de fechamento da valvula de entrada, uma quantidade de ar de sucgéo
de acordo com a carga exigida é alimentada em uma camara de combustao
deslocando o sincronismo de fechamento da valvula de entrada em uma di-
regcao afastada do ponto morto inferior de entrada quanto menor é a carga
do motor, a relagdo de compressao mecanica se torna maxima de modo que
a relagdo de expansao maxima € obtida no momento da operagdo de carga
baixa do motor, e o sincronismo de abertura da valvula de entrada é mantido
em um sincronismo de abertura alvo do substancialmente ponto morto supe-
rior de entrada em uma regido de nao interferéncia onde nao interfere com
um pistdo pelo menos durante o tempo em que a relagdo de compressao
mecéanica é maxima.

BREVE DESCRICAQ DOS DESENHOS
A figura 1 é uma vista geral de um motor de combustao interna

do tipo de ignigao de centelha.

A figura 2 é uma vista em perspectiva desmontada de um meca-
nismo de relagdo de compressao variavel.

A figura 3 € uma vista em seg¢édo transversal do motor de com-
bustao interna ilustrado.

A figura 4 € uma vista de um mecanismo de sincronismo de val-
vula variavel.

A figura 5 é uma vista mostrando a quantidade de elevacao da
valvula de entrada e valvula de exaustéo.

A figura 6 é uma vista para explicar a relagdo de compressao de
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motor, relagdo de compressao real, e relagao de expansao.

A figura 7 é uma vista mostrando a relagao entre a eficiéncia
térmica tedrica e a relagao de expansao.

A figura 8 é uma vista para explicar um ciclo ordinario e ciclo de
relacao de expansao superalto.

A figura 9 é uma vista mostrando a mudanga em relagao de
compressao mecanica, etc. de acordo com a carga do motor.

A figura 10 € uma vista mostrando as quantidades de elevacgao
de uma valvula de entrada e valvula de exaustao.

A figura 11 é uma vista mostrando a mudanga no sincronismo de
abertura 10 e o sincronismo de fechamento IC da valvula de entrada e a re-
lagdo de compressao mecéanica.

A figura 12 é uma vista mostrando a mudanga no sincronismo de
abertura 10 e o sincronismo de fechamento IC da valvula de entrada e rela-
¢ao de compressao mecénica.

A figura 13 é uma vista mostrando a mudanga no sincronismo de
abertura 10 e o sincronismo de fechamento IC da valvula de entrada e rela-
¢ao de compressao mecanica.

A figura 14 é uma vista de um mapa do sincronismo de abertura
IO da vélvula de entrada.

A figura 15 é um fluxograma para controle operacional.

MELHOR MODO PARA REALIZAR A INVENCAO
A figura 1 mostra uma vista em segéo transversal lateral de um

motor de combustao interna do tipo ignigao de centelha.

Referindo-se a figura 1, 1 indica uma caixa de eixo de manivela,
2 um bloco de cilindros, 3 um cabecote de cilindro, 4 um pistdao, 5 uma céa-
mara de combustdo, 6 uma vela disposta no centro superior da camara de
combustdo 5, 7 uma valvula de entrada, 8 um orificio de entrada, 9 uma val-
vula de exaustao, e 10 um orificio de exaustdo. O orificio de entrada 8 é co-
nectado através de um tubo de ramificagao de entrada 11 para uma coluna
de oscilagao hidraulica 12, enquanto cada tubo de ramificagdo de entrada 11
é fornecido com um injetor de combustivel 13 para injetar combustivel para
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um orificio de entrada correspondente 8. Note que cada injetor de combusti-
vel 13 pode ser disposto em cada camara de combustdo 5 em vez de ser
fixado em cada tubo de ramificagdo de entrada 11.

A coluna de oscilagdo hidraulica 12 é conectada pro meio de um
conduto de entrada 14 em uma saida do compressor 15a do turbocompres-
sor de exaustdo 15, enquanto uma entrada do compressor 15a € conectada
atraves do detector de quantidade de ar de entrada 16 usando por exemplo
um fio quente em um limpador de ar. O conduto de entrada 14 é fornecido
dentro dele com uma valvula de estrangulamento 19 acionada por um atua-
dor 18.

Por outro lado, um orificio de exaustdo 10 € conectado através
da tubulagdo de exaustdao 20 na entrada da turbina de exaustdo 15b do tur-
bocompressor de exaustdo 15, enquanto uma saida da turbina de exaustéao
15b é conectada através de um tubo de exaustdao 21 por exemplo para um
conversor catalitico 22 alojando um catalisador de trés sentidos. O tubo de
exaustao 21 tem um sensor de relagao de ar-combustivel 23 disposto nele.

Por outro lado, na modalidade mostrada na figura 1, a parte de
conexao da caixa de eixo de manivela 1 e o bloco de cilindros 2 é fornecida
com um mecanismo de relagdo de compressao variavel A capaz de mudar
as posigoes relativas da caixa de eixo de manivela 1 e o bloco de cilindros 2
na diregcdo axial de cilindro de modo a mudar o volume da camara de com-
bustdao 5 quando o pistdo 4 é posicionado no ponto morto superior de com-
pressao, e é ainda fornecida com um mecanismo de sincronismo de valvula
variavel B capaz de controlar individualmente o sincronismo de fechamento
da valvula de entrada 7 e o sincronismo de abertura da valvula de entrada 7
de modo a mudar o sincronismo de partida da agdo de compresséo real.

A unidade de controle eletrénico 30 é compreendido de um
computador digital fornecido com componentes conectados um com o outro
através de um barramento bidirecional 31 tal como uma ROM (memédria de
leitura) 32, RAM (memdria de acesso randdmico) 33, CPU (microprocessa-
dor) 34, porta de entrada 35, e porta de saida 36. O sinal de saida do detec-

tor de quantidade de ar de entrada 16 e o sinal de saida do sensor de rela-




10

15

20

25

30

¢do de ar-combustivel 23 sdo introduzidos através de conversores de AD
correspondentes 37 para a porta de entrada 35. Adicionalmente, o pedal de
acelerador 40 é conectado a um sensor de carga 41 gerando uma voitagem
de saida proporcional & quantidade de depressdo L do pedal de acelerador
40. A voltagem de saida do sensor de carga 41 é introduzida através de um
conversor de AD correspondente 37 no orificio de entrada 35. Adicionalmen-
te, o orificio de entrada 35 é conectado a um sensor de dngulo de manivela
42 gerando um pulso de saida cada vez que o eixo de manivela roda por,
por exemplo, 30°. Por outro lado, a porta de saida 36 é conectada atraves do
circuito de acionamento 38 em uma vela 6, injetor de combustivel 13, atua-
dor de acionamento de valvula de estrangulamento 18, mecanismo de rela-
¢céo de compressao variavel A, e mecanismo de sincronismo de valvula vari-
avel B.

A figura 2 € uma vista em perspectiva desmontada do mecanis-
mo de relagdo de compressao variavel A mostrado na figura 1, enquanto a
figura 3 é uma vista em segdo transversal lateral do motor de combustao
interna ilustrado. Referindo-se a figura 2, no fundo das duas paredes laterais
do bloco de cilindro 2, é formada uma pluralidade de partes projetadas 50
separadas uma da outra por uma certa distancia. Cada parte projetada 50 &
formada com um furo de insergcdao de came de segdo transversal circular 51.
Por outro lado, a superficie de topo da caixa de eixo de manivela 1 € forma-
da com uma pluralidade de partes projetadas 52 separadas uma da outra
por uma certa distancia e se encaixando entre as partes projetadas corres-
pondentes 50. Estas partes projetadas 52 sdo também formadas com furos
de insergao de came de secgao transversal circular 53.

Como mostrado na figura 2, um par de eixos de came 54, 55 é
fornecido. Cada um dos eixos de came 54, 55 tem cames circulares 56 fixa-
dos nele capazes de ser rotativamente inseridos nos furos de insercao de
came 51 em cada outra posicdo. Estes cames circulares 56 sdo coaxiais
com os eixos de rotag@o dos eixos de came 54, 55. por outro lado, entre os
cames circulares 56, como mostrado pela tracejado na figura 3, se estendem

eixos excéntricos 57 dispostos excentricamente com respeito aos eixos de
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rotacao dos eixos de came 54, 55. Cada eixo excéntrico 57 tem outros ca-
mes circulares 58 rotativamente fixados nele excentricamente. Como mos-
trado na figura 2, estes cames circulares 58 s&do dispostos entre os cames
circulares 56. Estes cames circulares 58 sao rotativamente inseridos nos
furos de insergcao de came correspondentes 53.

Quando os cames circulares 56 presos nos eixos de came 54,
55 s&do rodados em direcdes opostas como mostrado pelas setas de linha
sélida na figura 3(A) do estado mostrado na figura 3(A), os eixos excéntricos
57 se movem para o centro inferior, assim os cames circulares 58 rodam em
direcbes opostas dos cames circulares 56 nos furos de insercao de came 53
como mostrado pelas setas de linha tracejadas na figura 3(A). Como mos-
trado na figura 3(B), quando os eixos excéntricos 57 se movem para o centro
inferior, os centros dos cames circulares 58 se movem para baixo dos eixos
excéntricos 57.

Como sera entendido a partir de uma comparagao da figura 3(A)
e figura 3(B), as posicdes relativas da caixa de eixo de manivela 1 e do bloco
de cilindros 2 sao determinadas pela distancia entre os centros dos cames
circulares 56 e os centros dos cames circulares 58. Quanto maior a distancia
entre os centros dos cames circulares 56 e os centros dos cames circulares
58, mais longe o bloco de cilindros 2 esta da caixa de eixo de manivela 1. Se
o bloco de cilindros 2 se move para longe da caixa de eixo de manivela 1, o
volume da camara de combustdo 5 quando o pistdo 4 é posicionado quando
o ponto morto superior de compressao aumenta, portanto fazendo os eixos
de came 54, 55 rodar, o volume da camara de combustdo 5 quando o pistao
4 é posicionado como ponto morto superior de compresséo, pode ser muda-
do.

Como mostrado na figura 2, para fazer os eixos de came 54, 55
rodar em diregbes opostas, o eixo de um motor de acionamento 59 € forne-
cido com um par de engrenagens helicoidais 61, 62 com dire¢bes de rosca
opostas. As engrenagens 63, 64 engatando com estas engrenagens helicoi-
dais 61, 62 sdo presas nas extremidades dos eixos de came 54, 55. Nesta

modalidade, o motor de acionamento 59 pode ser acionado para mudar o
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volume da camara de combustdao 5, quando o pistao 4 € posicionado em
ponto morto superior de compressao sobre um amplo alcance. Note que o
mecanismo de relagcdo de compressao variavel A mostrado nas Figuras 1 a
3, mostra um exemplo. Qualquer tipo de mecanismo de relagdo de compres-
sao variavel pode ser usado.

Por outro lado, a figura 4 mostra um mecanismo de sincronismo
de valvula variadvel B fornecido em um eixo de came 70 para acionar a valvu-
la de entrada 7 na figura 1. Como mostrado na figura 4, 0 mecanismo de
sincronismo de valvula variavel B é compreendido de um comutador de fase
de came B1 fixado em uma extremidade do eixo de came 70 e comutando a
fase do came do eixo de came 70 e um comutador de angulo de atuagao de
came B2 disposto entre o eixo de came 70 e o suspensor de valvula 24 da
vélvula de entrada 7 e mudar o &ngulo de trabalho dos cames do eixo de
came 70 para angulos de trabalho diferentes para a transmissao para a val-
vula de entrada 7. Note que a figura 4 é uma vista em secgéao lateral e vista
plana do comutador de angulo de atuacao de came B2.

Primeiro, explicando o comutador de fase de came B1 do meca-
nismo de sincronismo de valvula variavel B, este comutador de fase de came
B1 é fornecido com uma polia de sincronismo 71 feita para rodar por um eixo
de manivela de motor através de uma correia de sincronismo na dire¢ao da
seta, um alojamento cilindrico 72 rodando junto com um eixo de came 70 e
rodar com relagéo ao alojamento cilindrico 72, uma pluralidade de divisérias
74 se estendendo a partir de uma circunferéncia interna do alojamento cilin-
drico 72 para uma circunferéncia externa do eixo 73, e palhetas 75 se esten-
dendo entre as divisérias 74 da circunferéncia externa do eixo 73 para a cir-
cunferéncia interna do alojamento cilindrico 72, os dois lados das palhetas
75 formados com o uso avan¢ado das camaras hidraulicas 76 e uso retarda-
do de camaras hidraulicas 77.

A alimentacdo de dleo de trabalho das camaras hidraulicas 76,
77 é controlada por uma valvula de controle de alimentagdo de dleo de tra-
balho 78. Esta valvula de controle de alimentagédo de 6leo de trabalho 78 €

fornecida com orificios hidraulicos 79, 80 conectados nas camaras hidrauli-
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cas 76, 77, um orificio de alimentacdo 82 para 6leo de trabalho descarrega-
do de uma bomba hidraulica 81, um par de orificios de drenagem 83, 84, e
uma valvula de carretel 85 para controlar a conexdo e desconexéo dos orifi-
cios 79, 80, 82, 83 e 84.

Para avancar a fase do came do eixo de came 70, na figura 4, a
vélvula de carretel 85 ¢ feita para se mover para baixo, o dleo de trabalho
alimentado a partir do orificio de alimentagdo 82 é alimentado através do
orificio hidraulico 79 para as camaras hidraulicas 76 para avangar, € o oleo
de trabalho nas cdmaras hidraulicas 77 para retardar, é drenado a partir do
orificio de drenagem 84. Neste momento, o eixo 73 é feito rodar com relagao
ao alojamento cilindrico 72 na direcao da seta X.

Como oposto a isto, para retardar a fase do came do eixo de
came 70, na figura 4, a valvula de carretel 85 se move para cima, o 6leo de
trabalho alimentado a partir do orificio de alimentacéo 82 e alimentado atra-
vés do orificio hidraulico 80 para as camaras hidraulicas 77 para retardar, e
o 6leo de trabalho nas camaras hidraulicas 76 para avangar, € drenado pelo
orificio de drenagem 83. neste momento, o eixo 73 é feito rodar com relagao
ao alojamento cilindrico 72 na diregao oposta as setas X.

Quando o eixo 73 ¢ feito rodar com relagdo ao alojamento cilin-
drico 72, se a valvula de carretel 85 é retornada para a posi¢ao neutra mos-
trada na figura 4, a operagéo para a rotagao relativa do eixo 73 é terminada,
e o eixo 73 é mantido na posigcdo rotacional relativa neste momento. Portan-
to, é possivel usar o comutador de fase de came B1 de modo a avangar ou
retardar a fase do came do eixo de came 70 pela quantidade desejada exa-
tamente. Isto é, o comutador de fase de came B1 pode avancgar livremente
ou retardar o sincronismo de abertura da valvula de entrada 7.

A seguir, explicando o comutador de adngulo de atuagdo de came
B2 do mecanismo de sincronismo de valvula variavel B, este comutador de
angulo de atuacdo de came B2 é fornecido com uma haste de controle 90
disposta em paralelo com o eixo de came 70 e feito se mover por um atua-
dor 91 na direcéo axial, um came intermediario 94 engatando com um came

92 do eixo de came 70 e encaixando deslizantemente com uma ranhura 95
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se estendendo em uma espiral formada na haste de controle 90. O came
deslizante 96 € formado com um came 97.

Quando o eixo de came 90 roda, o came 92 faz o came interme-
diario 94 oscilar exatamente por um angulo constante todas as vezes. Nesta
vez, o came deslizante 96 é também feito oscilar exatamente a um angulo
constante. Por outro lado, o came intermediario 94 e o came deslizante 96
sdo suportados de modo mével na direcdo axial da haste de controle 90,
portanto quando a haste de controle 90 ¢é feita se mover pelo atuador 91 na
diregdo axial, o came deslizante 96 é feito rodar com relagdo ao came inter-
mediario 94.

Quando o came 92 do eixo de came 70 comega a engatar com o
came intermediario 94 devido a relagao de posigcao rotacional relativa entre o
came intermediario 94 e o came deslizante 96, se o came 97 do came desli-
zante 86 comeca a engatar com o suspensor de valvula 24, como mostrado
por a na figura 5(B), o tempo de abertura e a elevagao da vélvula de entrada
7 se tornam maximos. Quando oposto a isto, quando o atuador 91 é usado
para fazer o came deslizante 96 rodar com relagdo ao came intermediario 94
na direcao da seta Y da figura 4, o came 92 do eixo de came 70 engata com
o came intermediario 94, entao depois de um tempo o came 97 do came
deslizante 96 engata com o suspensor de valvula 24. Neste caso, como
mostrado por b na figura 5(B), o tempo de abertura e quantidade de eleva-
¢ao da valvula de entrada 7 se torna menor que a.

Quando o came deslizante 96 é feito rodar com relagdo ao came
intermediario 94 na diregao da seta Y da figura 4, como mostrado por ¢ na
figura 5(B), o tempo de abertura e a quantidade de elevagéo da valvula de
entrada 7 se tornam ainda menores. Isto é, usando o atuador 91 para mudar
a posicéo rotacional relativa do came intermediario 94 e do came deslizante
96, o tempo de abertura da valvula de entrada 7 pode ser livremente muda-
do. No entanto, neste caso, a quantidade de elevagao da valvula de entrada
7 se torna menor quanto mais curto é o tempo de abertura da valvula de en-
trada 7.
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O comutador de fase de came B1 pode ser usado para mudar
livremente o tempo de abertura da valvula de entrada 7 e o comutador de
angulo de atuagdao de came B2 pode ser usado para mudar liviemente o
tempo de abertura da vélvula de entrada 7 desta maneira, de tal forma que
ambos o comutador de fase de came B1 e o comutador de angulo de atua-
¢do de came B2, isto é, o mecanismo de sincronismo de valvula variavel B,
podem ser usados para mudar liviemente o tempo de abertura e tempo de
abertura da vélvula de entrada 7, isto é, o tempo de abertura e de fechamen-

to da valvula de entrada 7.

Note que o mecanismo de sincronismo de valvula variavel B
mostrado na figura 1 e figura 4 mostra um exemplo. E também possivel usar
varios tipos de mecanismos de sincronismo de valvula variavel diferentes do
exemplo mostrado na figura 1 e figura 4.

A seguir, o significado dos termos usados na presente aplicagao
sera explicado com referéncia a figura 6. Note que a figura 6(A), (B) e (C)
mostram, para propdsitos explanatérios, um motor com um volume das céa-
maras de combustdo de 50 m! e um volume de curso do pistdo de 500 ml.
Nestas figuras 6(A), (B) e (C), o volume de camara de combustao mostram o
volume da cadmara de combustdao quando o pistao esta em ponto morto su-
perior de compressao.

A figura 6(A) explica a relagdo de compressdo mecénica. A rela-
cdo de compressdo mecanica € um valor determinado mecanicamente a
partir do volume de curso do pistdo e volume de cdmara de combustdao no
momento de um curso de compressao. Esta relagdo de compressao meca-
nica é expressa por (volume de camara de combustdo + volume de cur-
so)/volume de camara de combustdo. No exemplo mostrado na figura 6(A),
esta relagdo de compressao mecéanica (50 ml + 500 ml)/50 ml = 11.

A figura 6(B) explica a relagdo de compressao real. Esta relagao
de compressao real é um valor determinado a partir do volume de curso real
do pistdo quando a agdo de compressado é realmente iniciada para quando o
pistdo atinge o ponto morto superior € o volume da camara de combustao.

Esta relacdo de compressao real € expressa por (volume de camara de
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combustio + volume de curso real)/volume de camara de combust&o. Isto &,
como mostrado na figura 6(B), mesmo se o pistdo comega a subir no curso
de compressdo, nenhuma agdo de compressao ¢ realizada enquanto a val-
vula de entrada esta aberta. A acdo de compresséao real é iniciada depois
que a valvula de entrada fecha. Portanto, a relagdo de compressédo real é
expressa como se segue usando o volume de curso real. No exemplo mos-
trado na figura 6(B), a relacdo de compressao real se torna (50 ml + 450 ml)/
50 ml = 10.

A figura 6(C) explica a relagdo de expansédo. A relagdo de ex-
pansdo é um valor determinado do volume de curso do pistao no momento
de um curso de expansédo e o volume de camara de combustéo. Esta rela-
¢ao de expansio é expressa por (volume de camara de combustao + volu-
me de curso)/volume de camara de combustdo. No exemplo mostrado na
figura 6(C), esta relacdo de expanséo se torna (50 ml + 500 ml)/50 ml = 11.

A seguir, os aspectos mais basicos da presente invengdo serao
explicados com referéncia a figura 7 e figura 8. Note que a figura 7 mostra a
relacéo entre a eficiéncia térmica tedrica e a relagao de expansao, enquanto
a figura 8 mostra uma comparag¢do entre o ciclo ordinario e o ciclo de relag@o
de expansao super-alto usada seletivamente de acordo com a carga na pre-
sente invengao.

A figura 8(A) mostra o ciclo ordinario quando a valvula de entra-
da fecha perto do ponto morto inferior, e a agdo de compresséo pelo pistao €
iniciada substancialmente perto do ponto morto inferior de compressao. No
exemplo mostrado nesta figura 8(A) também, da mesma maneira que os e-
xemplos mostrados na figura 6(A), (B) e (C), o volume da camara de com-
bustdo é 50 ml, e o volume de curso do pistdo é 500 ml. Como sera entendi-
do a partir da figura 8(A), em um ciclo ordinario, a relagdo de compressao
mecanica é (50 ml + 500 ml)/50 ml = 11, a relagdo de compressao real é
também cerca de 11, e a relagdo de expansdo também se torna (50 mi +
500 ml)/50 ml = 11. Isto é, em um motor de combustéo interna comum, a
relacdo de compressdo mecanica e a relagdo de compressao real e a rela-

¢do de expansao se tornam substancialmente iguais.
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A linha sdlida na figura 7 mostra a mudanga na eficiéncia térmica
tedrica no caso onde a relacdo de compressao real e a relagao de expansao
sdo substancialmente iguais, isto &, no ciclo ordinario, Neste caso, € verifi-
cado que quando maior a relagdo de expansédo, isto é, maior a relagao de
compressao real, maior a eficiéncia térmica tedrica. Portanto, em um ciclo
ordinario, para elevar a eficiéncia térmica tedrica, a relagao de compressao
real deve se tornar maior. No entanto, devido as restricdes na ocorréncia de
batida no momento da operacdo de carga alta do motor, a relagdo de com-
pressdo real pode somente ser elevada mesmo no maximo a cerca de 12,
conseqlentemente, em um ciclo ordinario, a eficiéncia térmica tetrica nao
pode ser suficientemente alta.

Por outro lado, sob esta situacdo, os inventores estritamente di-
ferenciados entre a relacdo de compressdo mecanica e relagdo de compres-
sdo real e estudaram a eficiéncia térmica tedrica e como resultado descobri-
am que na eficiéncia térmica tedrica, a relagdo de expansdo € dominante, e
a eficiéncia térmica teérica ndo é afetada pela relagdo de compressao real.
Isto é, se elevar a relagao de compressao real, a forga explosiva sobe, mas
a compressao exige uma grande energia, conseqlientemente mesmo se ele-
var a relacdo de compressao real, a eficiéncia térmica tedrica subira muito.

Como oposto a isto, se aumentar a relagéo de expansao, quanto
mais longo o periodo durante o qual uma forga atua pressionando para baixo
o pistdo no momento em que o pistdo da uma forga rotacional para o eixo de
manivela. Portanto, quanto maior se torna a relagdo de expansdo, maior a
eficiéncia térmica tedrica se torna. A linha tracejada na figura 7 mostra a efi-
ciéncia térmica tedrica no caso de fixar a relagao de compresséao real em 10
e subir a relacdo de expansdo neste estado. Desta maneira, € verificado que
a quantidade de melhora da eficiéncia térmica tedrica quando se eleva a re-
lagdo de expansdo no estado onde a relagéo de compressédo real € mantida
em um valor baixo e a quantidade de elevagdo da eficiéncia térmica tedrica
no caso onde a relagdo de compressao real é aumentada com a relagao de
expans&do como mostrado na linha sélida da figura 7 ndo diferira muito.

Se a relacdo de compresséo real é mantida em um baixo valor
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desta maneira, ndo ocorrera batida, portanto elevar a relagdo de expanséo
no estado onde a relagdo de compressao real é mantida a um valor baixo, a
ocorréncia de batida pode ser impedida e a eficiéncia térmica teorica pode
ser enormemente elevada. A figura 8(B) mostra um exemplo do caso quando
se usa 0 mecanismo de relacdo de compressao variavel A e mecanismo de
sincronismo de valvula variavel B para manter a relagdo de compresséo real
a um valor baixo e elevar a relagao de expansao.

Referindo-se a figura 8(B), neste exemplo, o mecanismo de rela-
¢do de compressao variavel A é usado para diminuir o volume da camara de
combustdo de 50 ml para 20 ml. Por outro lado, o mecanismo de sincronis-
mo de valvula variavel B é usado para retardar o sincronismo de fechamento
da vélvula de entrada até que o volume de curso real do pistdo muda de 500
ml para 200 ml. Como resultado, neste exemplo, a relagdo de compressao
real se torna (20 ml + 200 mi)/20 ml = 11, e a relagédo de expansao se torna
(20 ml + 500 ml)/20 ml = 26. No ciclo ordinario mostrado na figura 8(A), co-
mo explicado acima, a relagédo de compressao real é cerca de 11 e a relagao
de expansdo é 11. Comparado com este caso, no caso mostrado na figura
8(B), é verificado que somente a relagdo de expansdo é elevada para 26.
Esta é a razdo pela qual é chamado o "ciclo de relagdo de expansao super-
alto".

Como explicado acima, falando em geral, em um motor de com-
bustdo interna, quanto menor a carga do motor, pior a eficiéncia térmica,
portanto para aperfeicoar a eficiéncia térmica no momento da operagédo do
veiculo, isto é, para aperfeigoar o consumo de combustivel, se torna neces-
séario aperfeigoar a eficiéncia térmica no momento de operagao de carga bai-
xa do motor. Por outro lado, no ciclo de relagdo de expanséo super-alto mos-
trado na figura 8(B), o volume de curso real do pistdo no momento do curso
de compressdo se torna menor, assim a quantidade de ar de entrada que
pode ser sugado dentro da cdmara de combustéo 5 se torna menor, portanto
este ciclo de relagdo de expansdo super-alto pode somente ser empregado
quando a carga do motor é relativamente baixa. Portanto, na presente in-

vengdo, no momento de operagdo de carga baixa de motor, o ciclo de rela-
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¢ao de expansao super-alto mostrado na figura 8(B) € determinado, enquan-
to no momento de operacgéo de carga alta do motor, o ciclo ordinario mostra-
do na figura 8(A) é determinado. Isto é o aspecto basico da presente inven-
cao.

A figura 9 mostra o controle operacional como um todo no mo-
mento de operagéo constante quando a velocidade do motor € baixa. Abai-
x0, 0 controle operacional como um todo serd explicado com referéncia a
figura 9.

A figura 9 mostra as mudancgas na relagdo de compressao me-
canica, relacdo de expanséo, sincronismo de fechamento da valvula de en-
trada 7, relacdo de compressio real, a quantidade de ar de entrada, o grau
de abertura da valvula de estrangulamento 17, e a perda de bombeamento
com a carga do motor. Note que na modalidade de acordo com a presente
invencao, ordinariamente a relagdo de ar-combustivel média na camara de
combustdo 5 é realimentada controlada para a relagdo de ar-combustivel
estequiométrica baseada no sinal de saida do sensor de relagéo de ar-
combustivel 21 de modo que o catalisador de trés sentidos no conversor ca-
talitico 20 pode simultaneamente reduzir o HC, CO, e NOx ndo queimados
no gas de exaustao.

Agora, como explicado acima, no momento de operagéo de car-
ga alta do motor, o ciclo ordinario mostrado na figura 8(A) é executado. Por-
tanto, como mostrado na figura 9, neste momento, desde que a relagao de
compressao mecanica é baixa, a relagdo de expanséo se torna baixa. Como
mostrado pela linha sélida na figura 9, o sincronismo de fechamento da val-
vula de entrada 7 é avangado como mostrada pela linha sélida na figura 5.
Adicionalmente, neste momento, a quantidade de ar de entrada é grande.
Neste momento, a abertura da valvula de estrangulamento 17 é mantida
completamente aberta ou substancial e completamente aberta, assim a per-
da de bombeamento se torna zero.

Por outro lado, como mostrado na figura 9, com a redugéo na
carga do motor, a relacdo de compressdo mecéanica é aumentada, portanto a

relacdo de expansdo é também aumentada. Adicionalmente, neste momen-
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to, o sincronismo de fechamento da valvula de entrada 7 é retardado quando
a carga de motor se torna menor como mostrado pela linha sdlida na figura 9
de modo que a relagao de compresséao real € mantida substancial e constan-
te. Note que neste momento também, a vélvula de estrangulamento 17 é
mantida no estado completamente aberto ou substancialmente completa-
mente aberto. Portanto, a quantidade de ar de entrada alimentada na cama-
ra de combustdao 5 é controlada nao pela valvula de estrangulamento 17,
mas mudando o sincronismo de fechamento da valvula de entrada 7. Neste
momento também, a perda de bombeamento se torna zero.

Desta maneira, quando a carga de motor se torna menor a partir
do estado de operacdo de carga alta do motor, a relagdo de compressao
mecanica é aumentada com a queda na quantidade de ar de entrada sob
uma relacdo de compressao real substancialmente constante. Isto €, o vo-
lume da camara de combustao 5 quando o pistdo 4 atinge o ponto morto
superior de compressdo é reduzido proporcionalmente para a redugédo na
quantidade de ar de entrada. Portanto, o volume da camara de combustao 5
quando o pistdo 4 atinge o ponto morto superior de compressdo muda pro-
porcionalmente a quantidade de ar de entrada. Note que neste momento, a
relacdo de ar-combustivel na cdmara de combustao 5 se torna a relagao de
ar-combustivel estequiométrica, assim o volume da camara de combustao 5
quando o pistdo 4 atinge o ponto morto de topo de compressdo muda pro-
porcionalmente a quantidade de combustivel.

Se a carga do motor se torna ainda menor, a relagédo de com-
pressdo mecanica é ainda aumentada. Quando a relagdo de compressao
mecanica atinge a relagcdo de compresséo limite formando o limite estrutural
da camara de combustdo 5, na regido de uma carga menor que a carga do
motor Ly quando a relacdo de compressdo mecanica atinge a relagao de
compressao mecanica limite, a relagdo de compressao mecanica é mantida
na relacdo de compressao de motor limite. Portanto no momento de opera-
¢do de carga baixa de motor, a relagdo de compressao mecanica se torna
méaxima, e a relagdo de expansio também se torna maxima. Colocando isto
de outra maneira, na presente invencédo, de modo a obter a relagéo de ex-
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pansdo maxima no momento de operagdo de carga baixa do motor, a rela-
cdo de compressdao mecénica € feita maxima. Adicionalmente, neste mo-
mento, a relacdo de compressao real € mantida em uma relagao de com-
pressao real substancialmente a mesma que aquela no momento de opera-
cao de carga média e alta do motor.

Por outro lado, como mostrado pela linha sdlida na figura 9, o
sincronismo de fechamento da vélvula de entrada 7 é retardado para o sin-
cronismo de fechamento limite permitir o controle da quantidade de ar de
entrada alimentado na cdmara de combustao 5 quando a carga do motor se
torna menor. Na regido de uma carga menor que a carga do motor L, quan-
do o sincronismo de fechamento da valvula de entrada 7 atinge o sincronis-
mo de fechamento limite, o sincronismo de fechamento da vélvula de entra-
da 7 é mantido no sincronismo de fechamento limite. Se o sincronismo de
fechamento da valvula de entrada 7 é mantido no sincronismo de fechamen-
to limite, a quantidade de ar de entrada ndo sera mais capaz de ser contro-
lada pela mudanga do sincronismo de fechamento da vélvula de entrada 7.
Portanto, a quantidade de ar de entrada tem que ser controlada por algum
outro método.

Na modalidade mostrada na figura 9, neste momento, isto €, na
regido de uma carga menor que a carga do motor Lz quando o sincronismo
de fechamento da vélvula de entrada 7 atinge o sincronismo de fechamento
limite, a valvula de estrangulamento 17 é usado para controlar a quantidade
de ar de entrada alimentada para a cdmara de combustdo 5. No entanto, se
usar a valvula de estrangulamento 17 para controlar a quantidade de ar de
entrada, como mostrado na figura 9, a perda de bombeamento aumenta.

Note que para impedir esta perda de bombeamento, na regiao
de uma carga menor que a carga do motor L, quando o sincronismo de fe-
chamento da valvula de entrada 7 atinge o sincronismo de fechamento limi-
te, a valvula de estrangulamento 17 é mantida completamente aberta ou
substancial e completamente aberta. Neste estado, quanto menor a carga do
motor, maior a relacdo de ar-combustivel pode ser. Neste momento, o injetor
de combustivel 13 é de preferéncia disposto na camara de combustao 5 pa-
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ra realizar combustao estratificada.

Como mostrado na figura 9, no momento de velocidade baixa do
motor, independente da carga do motor, a relagdo de compressdo real €
mantida substancialmente constante. A relagdo de compressdo real neste
momento é feita no momento em que o alcance da relagédo de compressao
real sobre o0 momento de operacédo de carga alta e média do motor + 10%,
de preferéncia + 5%. Note que na modalidade de acordo com a presente
invencdo, a relacdo de compressao real no momento em que a velocidade
baixa do motor é cerca de 10«1, isto é de 9 a 11. No entanto, se a velocida-
de do motor se torna maior, a mistura de ar-combustivel na camara de com-
bustdo 5 é distribuida, assim a batida se torna dificil, portanto na modalidade
de acordo com a presente invengdo, quanto maior a velocidade do motor,
maior a relagao de compresséo real.

Por outro lado, como explicado acima, no ciclo de relagao de
expansdo super-alto mostrado na figura 8(B),a relagdo de expanséo e 26.
Quanto maior esta relagdo de expanséo, melhor, mas se 20 ou mais, uma
eficiéncia térmica tedrica consideravelmente alta pode ser obtida. Portanto,
na presente invengdo, o0 mecanismo de relagdo de compressao variavel A é
formado de modo que a relagdo de expansao se torna 20 ou mais.

Adicionalmente, no exemplo mostrado na figura 9, a relagao de
compressdo mecanica é mudada continuamente de acordo com a carga do
motor. No entanto, a relagdo de compressdao mecénica pode também ser
mudada em estagios de acordo com a carga do motor.

Por outro lado, como mostrado pela linha tracejada na figura 9,
mesmo se avangar o sincronismo de fechamento da vélvula de entrada 7
quando a carga do motor se torna menor, a quantidade de ar de entrada po-
de ser controlada sem depender da valvula de estrangulamento 17. Portan-
to, na figura 9, se expressando de modo compreensivo ambos os casos
mostrados pela linha sélida e pela linha tracejada, na modalidade de acordo
com a presente invengao, o sincronismo de fechamento da valvula de entra-
da 7 é deslocado quando a carga do motor se torna menor em uma direcao
afastada do ponto morto inferior de entrada BDC até o sincronismo de fe-
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chamento limite Lo permitir o controle da quantidade de ar de entrada ali-
mentado dentro da cdmara de combustao.

A seguir, o tempo de operagcao de carga baixa onde o ciclo de
relacdo de expansdo alta é executado como mostrado na figura 8(B) sera
focalizado para explicar o sincronismo de abertura da valvula de entrada 7.

A figura 10(A) mostra a mudanga em elevagao da valvula de en-
trada 7, a mudanca em elevagdo da valvula de exaustao 9, e a linha de inter-
feréncia do pistdao mostrando o limite onde a valvula de entrada 7 ou a valvu-
la de exaustdo 9 interfere com o pistdo 4, quando a relagdo de compressao
mecanica é alta no momento da operagao de carga baixa do motor. Na figu-
ra 10(A), quando a curva de elevagao da valvula de exaustao 9 intercepta a
linha de interferéncia do pistéao, a véalvula de exaustdo 9 interfere com o pis-
tao, enquanto quando a curva de elevagao da valvula de entrada 7 intercep-
ta com a linha de interferéncia do pistdo, a valvula de entrada 7 interfere com
o pistao 4.

Portanto, na figura 10(A), a regido de nao interferéncia 6 com
respeito ao sincronismo de abertura da vélvula de entrada 7 onde a valvula
de entrada 7 nao interferird com o pistao 4, vem a ser em torno do ponto
morto superior de entrada (TDC). Portanto, na presente invengéo, o sincro-
nismo de abertura da valvuia de entrada 7 é determinado nesta regido de
nao interferéncia 0.

Por outro lado, se a valvula de entrada 7 se abre depois do pon-
to morto superior de entrada, o interior da camara de combustao 5 se tornara
uma pressao de vacuo e conseqglentemente ocorrera perda de bombeamen-
to até que a valvula de entrada 7 se abra. Este bombeamento se torna mai-
or, quanto mais o sincronismo de abertura da valvula de entrada 7 é retarda-
do do ponto morto de topo de entrada. Portanto, na presente invengéo, o
sincronismo de abertura alvo da valvula de entrada 7 é mantido em torno do
ponto morto superior de entrada, de preferéncia ligeiramente antes do ponto
morto superior de entrada na regido de nao interferéncia 6.

Adicionalmente, quando a relacdo de compressao mecénica &

alta no momento da operagao de carga baixa do motor, a quantidade de ar
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de entrada a ser alimentado dentro da cadmara de combustao 5 se torna pe-
quena, portanto, como mostrado pela linha sélida na figura 10(A), o sincro-
nismo de fechamento da véalvula de entrada 7 é consideravelimente retarda-
do ou como mostrado pela linha tracejada na figura 10(A), o sincronismo de
fechamento da valvula de entrada 7 é consideraveimente avangado. Note
qgue na modalidade de acordo com a presente invengao, o sincronismo de
fechamento da valvula de exaustao 9 é fixado substancialmente no ponto
morto superior de entrada.

Por outro lado, a figura 10(B) mostra a mudancga em elevagéo da -
vélvula de entrada 7, a mudanca em elevagdo da valvula de exaustao 9, e a
linha de interferéncia de pistdo em um certo estado de operagao no momen-
to de operacdo de carga alta e média de velocidade alta e média do motor.
No momento de operacdo de carga média e alta do motor, a relagéo de
compressao mecénica se torna menor, de modo que a linha de interferéncia
do pistao sobe. Portanto, neste momento, ndo € necessario ser cuidadoso
sobre a interferéncia com o pistao 4. Adicionalmente, no momento do estado
de operagdo mostrado na figura 10(B), o sincronismo de abertura da valvula
de entrada 7 se dara consideravelmente antes do ponto morto superior de
entrada (TDC), e o sincronismo de fechamento da valvula de entrada 7 ¢
avancado comparado com o caso mostrado pela linha sélida na figura 10(A)
e é retardado comparado com o caso mostrado pela linha tracejada na figura
10(A).

No entanto, como explicado acima, no momento do estado de
operagdo mostrado na figura 10(B), o sincronismo de abertura da valvula de
entrada 7 se dara consideravelmente antes do ponto morto superior de en-
trada, enquanto no momento do estado de operagcao mostrado na figura
10(A), o sincronismo de abertura da valvula de entrada 7 vem a ser conside-
ravelmente antes do ponto morto superior de entrada, enquanto no momento
do estado de operagcao mostrado na figura 10(A), o sincronismo de abertura
da valvula de entrada 7 vem a ser substancialmente no ponto morto superior
de entrada. Portanto, quando a condicdo de operagdo do motor muda do

estado de operacdo mostrado na figura 10(B) para o estado de operagao
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mostrado na figura 10(A), o sincronismo de abertura da valvula de entrada 7
tem que ser retardado, enquanto quando a condicdo de operagao do motor
muda do estado de operagdo mostrado na figura 10(A) para o estado de o-
peracao mostrado na figura 10(B), o sincronismo de abertura da vélvula de
entrada 7 tem que ser avangado.

Por outro lado, quando a condicdo de operagdo do motor muda
do estado de operacao mostrado na figura 10(B) para o estado de operagao
mostrado na figura 10(A), o sincronismo de fechamento da valvula de entra-
da 7 é mudado para reduzir a quantidade de ar de entrada a ser alimentado
dentro da cAmara de combustio 5 e aumentar a relacao de compressao me-
canica, enquanto quando a condigdo de operagdo do motor é mudada do
estado de opera¢do mostrado na figura 10(A) para o estado de operagao
mostrado na figura 10(B), similarmente o sincronismo de fechamento da val-
vula de entrada 7 é mudado para aumentar a quantidade de ar de entrada a
ser alimentado dentro da cdmara de combustdo 5 e reduzir a relagéo de
compressao mecanica.

No entanto, como explicado acima, quando se reduz a quantida-
de de ar de entrada a ser alimentada dentro da camara de combustao 5 e
aumenta a relacdo de compressdo mecanica, se a relagdo de compressao
mecéanica é grande antes que a quantidade de ar de entrada seja suficien-
temente reduzida, isto é, enquanto a quantidade de ar é grande, a relagao
de compressao real se tornara alta e consequentemente ocorrera a batida.
Por outro lado, como explicado acima, quando se aumenta a quantidade de
ar de entrada a ser alimentada dentro da camara de combustédo 5 e reduz a
quantidade de ar de entrada enquanto a relagdo de compressdo mecanica
nao cai, a relagdo de compressado real se tornara alta e consequentemente
ocorrera a batida.

Na modalidade de acordo com a presente invengao, para impe-
dir a ocorréncia desta batida, um retardamento de tempo é dado entre a atu-
acdo do mecanismo de relacdo de compressdo variavel A e a atuagao do
mecanismo de sincronismo de valvula varidvel B. A seguir, isto sera explica-

do com referéncia a figura 11 e figura 12 tomando como exemplio tornar a
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quantidade de elevagdo da valvula de entrada 7 a quantidade de elevagao
mostrada pela linha sélida na figura 10(A) no momento de operagéo de car-
ga baixa de motor.

A figura 11 mostra a mudanga do sincronismo de abertura 10 da
vélvula de entrada 7, a mudanca do sincronismo de fechamento IC da valvu-
la de entrada 7, e a mudanca da relagao de compressao mecénica quando a
condicdo de operagdo do motor muda a partir do estado de operagao mos-
trado na figura 10(B) para o estado de operacdo mostrado na figura 10(A).
Note que na figura 11, (B) mostra o estado de operagdo como mostrado na
figura 11(B), enquanto (A) mostra o estado de operagdo como mostrado na
figura 11(A).

Note que a figura 11 mostra o caso onde a operagao para mudar
o sincronismo de abertura 10 da vélvula de entrada 7 e a operagéo para mu-
dar o sincronismo de fechamento IC pelo mecanismo de sincronismo de val-
vula variavel B sdo simultaneamente iniciadas e sao simultaneamente termi-
nadas quando a condi¢cdo de operacdo do motor muda do estado de opera-
¢do mostrado na figura 10(B) para o estado de operagdo mostrado na figura
10(A).

Referindo-se a figura 11, quando a condicdo de operagédo do
motor se desloca da operagdo de carga média e alta de velocidade média e
alta mostrada na Figura 10(B) para a operagao de carga baixa mostrada na
figura 10(A), no exemplo mostrado em (1), a operagao de mudar a relagéo de
compressdo mecanica, isto €, a operagio para aumenta-la, é iniciada depois
que o sincronismo de abertura 10 da valvula de entrada 7 se torna o sincro-
nismo de abertura alvo na regido de nao interferéncia B. Por outro lado, no
exemplo mostrado em (ll), a operagdo de mudar a relagdo de compressao
mecanica, isto é, a operagdo para aumenta-la, é iniciada depois que a ope-
racdo para mudar o sincronismo de abertura IO da vélvula de entrada 7 €
iniciada e antes que o sincronismo de abertura 10 da valvula de entrada 7 se
torne o sincronismo de abertura alvo na regido de nao interferéncia 6. Adi-
cionalmente, no exemplo mostrado em (lll), a operagdo para mudar a rela-

cao de compressdo mecanica € iniciada quando a operagao para mudar o
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sincronismo de abertura 10 da vélvula de entrada 7 € iniciada, mas neste
momento, a velocidade d mudanca da relagao de compressdo mecénica €
mais lenta.

Se expressar de modo compreensivo as operagdes para mudar
a relacao de compressao mecanica mostrada em (1), (il), e (ll) da figura 11,
quando a condicdo de operagao do motor se desloca da operagado de carga
média e alta de velocidade média e alta mostrada na figura 10(B) para a o-
peracdo de carga baixa mostrada na figura 10(A), a operagéo para mudar a
relacdo de compressdo mecanica é retardada da operagdo para mudar o
sincronismo de abertura 10 da vélvula de entrada 7 de modo que a relagéo
de compressdo mecanica se torna maxima depois que o sincronismo de a-
bertura 10 da valvula de entrada 7 se torna o sincronismo de abertura alvo
na regiao de nao interferéncia 0.

Se a operacado para mudar a relagdo de compressao mecéanica €
retardada da operacgdo para mudar o sincronismo de abertura 10 da valvula
de entrada 7 desta maneira, a relacido de compressdo mecénica néo e feita
alta antes que a quantidade de ar de entrada alimentado para a camara de
combustao 5 é reduzida, conseqlientemente a batida pode ser evitada.

A figura 12 mostra a mudanga de sincronismo de abertura 10 da
valvula de entrada 7, a mudanca do sincronismo de fechamento IC da valvu-
la de entrada 7, e a mudancga da relagdo de compressdo mecénica quando a
condi¢do de operagdo do motor muda do estado de operagdo mostrado na
figura 10(A) para o estado de operagdo mostrado na figura 10(B). Note que
na figura 11, (A) mostra o estado de operagdo mostrado na figura 11(A), en-
quanto (B) mostra o estado de operagdo mostrado na figura 11(B).

Note que a figura 12, como a figura 11, também mostra o caso
onde o mecanismo de sincronismo de valvula variavel B € usado de modo
que a operagéo para mudar o sincronismo de abertura |0 da valvula de en-
trada 7 e a operacdo para mudar o sincronismo de fechamento IC sao simul-
taneamente iniciadas e sdo simultaneamente terminadas quando a condigao
de operagdo do motor muda do estado de operagdo mostrado na figura

10(A) para o estado de operagdo mostrado na figura 10(B).
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Referindo-se & figura 12, quando a condigdo de operagéo do
motor se desloca da operacéo de carga baixa mostrada na figura 10(A) para
a para a operacdo de carga alta e média de velocidade aita e média mostra-
da na figura 10(B), no exemplo mostrado em (l), a operagdo para mudar no
sincronismo de abertura Ol da véalvula de entrada 7 é iniciado depois que a
relagdo de compressdo mecdanica cai para a relagdo de compressao meca-
nica alvo de acordo com o estado de operagao do motor. Por outro lado, no
exemplo mostrado em (ll), a operagdo para mudar o sincronismo de abertura
IO da valvula de entrada 7 é iniciado enquanto a relagdo de compressao
mecanica esta caindo para a relagdo de compressdo mecéanica alvo de a-
cordo com o estado de operagdo do motor. Adicionalmente, no exemplo
mostrado em (), a operagédo para mudar o sincronismo de abertura 10 da
valvula de entrada 7 € iniciado enquanto a relagdo de compressdo mecanica
esta caindo para a relagdo de compressdo mecanica alvo de acordo com o
estado de operagdo do motor, mas neste exemplo, a velocidade de mudanca
da relacdo de compress@o mecanica, isto é, a velocidade de queda, se torna
mais lenta quando a operagio para mudar o sincronismo de abertura 10 da
valvula de entrada 7 ¢ iniciada.

Se expressar de modo compreensivo as operagdes para mudar
a relagcdo de compressdo mecénica mostrada em (1), (Il), e (Ill) da figura 11,
quando a condic¢éo de operagdo do motor se desloca da operagao de carga
baixa mostrada na figura 10(A) para a operagédo de carga média e alta de
velocidade média e alta mostrada na figura 10(B), a operagao para mudar o
sincronismo de abertura 10 da valvula de entrada 7 € iniciada depois que a
operagdo para mudar a relagdo de compress@o mecéanica para reduzir a re-
lacdo de compressao mecénica € iniciada.

Desta maneira, se a operagdo para mudar o sincronismo de a-
bertura da valvula de entrada ¢ iniciada depois que a operagéo para mudar a
relagdo de compressdo mecanica € iniciada, quando a relagéo de compres-
sda0 mecanica é alta, a quantidade de ar de entrada alimentado na camara
de combustdo 5 ndo serd aumentada e conseqiientemente a batida pode ser

impedida.
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A figura 13 mostra quando a quantidade de mudanga da carga
do motor é pequena e portanto as mudangas do sincronismo de abertura 10
da valvula de entrada 7, o sincronismo de fechamento IC da valvula de en-
trada 7, e a relacdo de compressao mecénica sao pequenas. Neste momen-
to, como mostrado na figura 13, a operagdo para mudar o sincronismo de
abertura 10 da vélvula de entrada 7, a operagao para mudar O sincronismo
de fechamento IC da valvula de entrada 7 e a operagdo para mudar a rela-
¢cao de compressdo mecanica, sdo iniciadas simultaneamente e terminadas
de modo substancialmente simultaneo.

Referindo-se a figura 14, o sincronismo de abertura alvo 10 da
valvula de entrada 7 é armazenado como uma fungéo da carga do motor L e
a velocidade do motor N na forma de um mapa como mostrado na figura
14(A) previamente na ROM 32. Adicionalmente, o sincronismo de fechamen-
to alvo IC da valvula de entrada 7 exigida para alimentar a quantidade dese-
jada de ar de entrada na camara de combustao 5, é armazenado como uma
fungdo da carga do motor L e da velocidade do motor N na forma de um ma-
pa como mostrado na figura 14(B) previamente na ROM 32.

Por outro lado, a figura 14(D) mostra a relacéo entre a relagao
de compressdo real alvo para as velocidades de motor Ni, Nz, N3, Ng4
(Ny<N2<N3z<N,) e a carga do motor L. Como explicado acima, como mostra-
do por N; da figura 14(D), no momento de velocidade baixa do motor, a rela-
cdo de compressdo real alvo é mantida substancialmente constante inde-
pendente da carga do motor L e a relagdo de compresséo real alvo se torna
maior, quanto maior a velocidade do motor. Note que a relagdo de compres-
sdo mecanica CR exigida para fazer a relagdo de compressao real esta rela-
cdo de compressao real alvo, é armazenada como uma fungdo da carga do
motor L e velocidade do motor N na forma de um mapa como mostrado na
figura 14(C) previamente na ROM 32.

A seguir, a rotina de controle de operagédo sera explicada com
referéncia a figura 15.

Referindo-se a figura 15, primeiro, na etapa 100, é juigado se a

carga do motor L é maior que a carga L, mostrada na figura 9. Quando L >
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Lo, a rotina prossegue para a etapa 101 onde o mapa mostrado na figura
14(A) é usado para calcular o sincronismo de abertura 10 da valvula de en-
trada 7 e o mapa mostrado na figura 14(B) é usado para calcular o sincro-
nismo de fechamento IC da valvula de entrada 7. A seguir, a rotina prosse-
gue para a etapa 104. Quando oposta a isto, quando é juigado na etapa 100
que L<L,, a rotina prossegue para a etapa 102 onde o sincronismo de fe-
chamento da valvula de entrada 7 se torna o sincronismo de fechamento
limite, entdo na etapa 103, a quantidade de ar de entrada é controlada pela
valvula de estrangulamento 19. A seguir, a rotina prossegue para a etapa
104.

Na etapa 104, é julgado se a carga de motor L € menor que a
carga L; mostrada na figura 9. Quando L > L4, a rotina prossegue para a e-
tapa 105 onde o mapa mostrado na figura 14(C) é usado para caicular a re-
lacdo de compressdo mecénica CR. A seguir, a rotina prossegue para a eta-
pa 107. Por outro lado, quando ¢ julgado na etapa 104 que L<L4, a rotina
prossegue para a etapa 106 onde a relagdo de compressdo mecanica CR se
torna a relagéo de compressdo mecénica limite. A seguir, a rotina prossegue
para a etapa 107.

Na etapa 107, é julgado se o valor absoluto |AL| da quantidade
de AL de mudanca da carga do motor é maior que um valor determinado XL.
Quando |AL|>XL, a rotina prossegue para a etapa 108 onde é julgado se a
quantidade de AL de mudanga da carga do motor é negativo. Quando AL <O,
isto € quando a carga do motor cai pelo valor de XL determinado ou mais, a
rotina prossegue para a etapa 109 onde o sincronismo de abertura I0Oeo
sincronismo de fechamento IC da vélvula de entrada 7 sdo mudados como
mostrado na figura 11 acionando o mecanismo de sincronismo de valvula
variavel B e o padrido de mudanga de qualquer um de (1), (i) e (lll) da figura
11 é usado para mudar a relagdo de compressdo mecénica acionando o
mecanismo de relagdo de compress&o variavel A retardado da operagao de
mudar o sincronismo de abertura 10 e o sincronismo de fechamento IC da
valvula de entrada 7.

Quando oposto a isto, quando ¢é julgado na etapa 108 que AL=0,
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isto é, quando a carga do motor aumenta pelo valor determinado XL ou
mais, a rotina prossegue para a etapa 110 onde o padrdao de mudanga de
qualquer um de (1), (1) e (1) da figura 12 é usado para mudar a relagao de
compressdo mecéanica acionando o mecanismo de relagdo de compressao
variavel A. Como mostrado na figura 12, o sincronismo de abertura 10 e 0
sincronismo de fechamento IC da valvula de entrada 7 sdo mudados acio-
nando o mecanismo de sincronismo de valvula variavel B retardado da ope-
racao de mudar a relagdo de compressao mecanica.

Por outro lado, quando é julgado na etapa 107 que |AL|<XL, isto
é, quando a quantidade de AL de mudanca da carga do motor € pequena, a
rotina prossegue para a etapa 111 onde, como mostrado na figura 13, a ope-
racdo para mudar o sincronismo de abertura 10 da valvula de entrada 7, a
operagao para mudar o sincronismo de fechamento IC da valvula de entrada
7, e a operagdo para mudar a relagdo de compressao mecéanica sao simul-
taneamente iniciadas e terminadas de modo substancialmente simultaneo,
acionando o mecanismo de relagdo de compressao variavel A e 0 mecanis-

mo de sincronismo de valvula variavel B.
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REIVINDICACOES

1. Motor de combustao interna do tipo de ignicdo de centelha
compreendendo um mecanismo de relagdo de compressao variavel capaz
de mudar uma relagdo de compressao mecanica € um mecanismo de sin-
cronismo de valvula variavel capaz de controlar individualmente um sincro-
nismo de abertura e o sincronismo de fechamento da valvula de entrada,
uma quantidade de ar de sucgao de acordo com a carga exigida é alimenta-
da em uma camara de combustido deslocando o sincronismo de fechamento
da valvula de entrada em uma direcdo afastada do ponto morto inferior de
entrada quanto menor é a carga do motor, a relagdo de compressdao meca-
nica se torna maxima de modo que a relagdo de expansao méaxima é obtida
no momento da operagio de carga baixa do motor, e o sincronismo de aber-
tura da valvula de entrada é mantido em um sincronismo de abertura alvo do
substancialmente ponto morto superior de entrada em uma regido de nao
interferéncia onde nao interfere com um pistdao pelo menos durante o tempo
em que a relagao de compressao mecanica é maxima.

2. Motor de combustao interna do tipo de ignigéo de centelha, de
acordo com a reivindicacéo 1, em que a dita relagdo de expansdo maxima €
20 ou mais.

3. Motor de combustio interna do tipo de ignicdo de centelha, de
acordo com a reivindicacdo 1, em que uma relagdo de compresséao real no
momento de operacido de carga baixa do motor se torna substancialmente a
mesma relacédo de compressao real que aquela no momento de operagao de
carga média e alta do motor.

4. Motor de combustéo interna do tipo de ignicdo de centelha, de
acordo com a reivindicagdo 3, em que, no momento de velocidade baixa do
motor, independente da carga do motor, a dita relagdo de compressao real
estd em uma faixa de cerca de +10% com relagao a relagédo de compresséao
real no momento de operagao de carga média e alta do motor.

5. Motor de combustao interna do tipo de ignicao de centelha, de
acordo com a reivindicagdo 3, em que quanto maior a velocidade do motor,

maior a relacdo de compressao real.
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6. Motor de combustao interna do tipo de ignigao de centelha, de
acordo com a reivindicacdo 1, em que quando a condi¢gdo de operagéo do
motor desvia de uma operagao de carga média e alta de velocidade média e
alta para uma operacéo de carga baixa onde a relacao de compressao me-
canica é maxima, a operacao para mudar a relagdo de compressao mecani-
ca é retardada da operacéo para mudar o sincronismo de abertura da valvu-
la de entrada de modo que a relagdo de compressao mecanica se torna ma-
xima depois que o sincronismo de abertura da valvula de entrada se torna
um sincronismo de abertura alvo na regiao de nao interferéncia.

7. Motor de combustéo interna do tipo de ignicao de centelha, de
acordo com a reivindicagdo 6, em que quando a condigao de operagao do
motor se desloca de uma operagéo de carga média e alta de velocidade me-
dia e alta para uma operacgdo de carga baixa onde a relagéo de compressao
mecanica é maxima, a operagao de mudar a relagao de compressao meca-
nica é iniciada depois que o sincronismo de abertura da valvula de entrada
se torna um sincronismo de abertura alvo na dita regido de nao interferéncia.

8. Motor de combustao interna do tipo de ignigdo de centelha, de
acordo com a reivindicacdo 6, em que quando a condigdo de operagéo do
motor se desloca de uma operac¢éo de carga média e alta de velocidade mé-
dia e alta para uma operagéo de carga baixa onde a relagéo de compressao
mecanica é maxima, a operacdo de mudar a relagdo de compressao meca-
nica é iniciada depois que a operagdo para mudar o sincronismo de abertura
da valvula de entrada se torna um sincronismo de abertura alvo na dita regi-
ao de nao interferéncia.

9. Motor de combustao interna do tipo de ignicao de centelha, de
acordo com a reivindicacao 6, em que quando a condi¢do de operagao do
motor se desloca de uma operagéo de carga média e alta de velocidade mé-
dia e alta para uma operagdo de carga baixa onde a relagdo de compressao
mecéanica é maxima, a velocidade de mudanca da relacdo de compressao
mecanica é retardada.

10. Motor de combustdo interna do tipo de ignigao de centelha,

de acordo com a reivindicagédo 1, em que quando a condigdo de operagao do
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motor se desloca de uma operagao de carga baixa onde a relagédo de com-
pressdo mecénica é maxima para uma operagado de carga média e alta de
velocidade média e alta, a operagao para mudar o sincronismo de abertura
da valvula de entrada é iniciada depois que a operagao para mudar a rela-
¢do de compressdao mecanica para diminuir a relagcado de compressao meca-
nica € iniciada.

11. Motor de combustao interna do tipo de ignicao de centelha,
de acordo com a reivindicagdo 10, em que quando a condigdo de operagao
do motor se desloca de uma operagcdo de carga baixa onde a relagao de
compressdao mecéanica € maxima para uma operagédo de carga meédia e alta
de velocidade média e alta, a operagao para mudar o sincronismo de abertu-
ra da vélvula de entrada ¢€ iniciada depois que a relagédo de compressao me-
canica cai para uma relacao de compressdo mecéanica alvo de acordo com o
estado de operagao do motor.

12. Motor de combustdo interna do tipo de ignicao de centelha,
de acordo com a reivindicagao 10, em que quando a condi¢cdo de operagao
do motor se desloca de uma operagcdo de carga baixa onde a relagao de
compressdo mecanica é maxima para uma operagdo de carga média e alta
de velocidade média e alta, a operagdo para mudar o sincronismo de abertu-
ra da valvula de entrada é iniciada enquanto a relagdo de compressao me-
cénica esta caindo para uma relagdo de compressao mecéanica alvo de a-
cordo com o estado de operagao de motor.

13. Motor de combustdo interna do tipo de ignicao de centelha,
de acordo com a reivindicacdo 10, em que quando a condigdo de operagao
do motor se desloca de uma operagao de carga baixa onde a relagao de
compressao mecanica € maxima para uma operagado de carga media e alta
de velocidade média e alta, a velocidade de mudanca da relagdo de com-
pressao mecanica é retardada quando a operagdo para mudar o sincronismo
de abertura da vélvula de entrada é iniciada.

14. Motor de combustédo interna do tipo de igni¢do de centelha,
de acordo com a reivindica¢ao 1, em que o sincronismo de fechamento da
valvula de entrada é deslocado quando a carga do motor se torna menor em
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uma direcdo afastada do ponto morto inferior de entrada até que um sincro-
nismo de fechamento limite permitir o controle da quantidade de ar de entra-
da alimentado na cAmara de combustéo.

15. Motor de combustéo interna do tipo de ignicdo de centelha,
de acordo com a reivindicagdo 14, em que em uma regido de uma carga
maior que a carga do motor quando o sincronismo de fechamento da valvula
de entrada atinge o dito sincronismo de fechamento limite, a quantidade de
ar de entrada alimentado na cdmara de combustdo é controlada mudando o
sincronismo de fechamento da valvula de entrada sem depender de uma
vélvula de estrangulamento fornecida em uma passagem de succ¢ao de mo-
tor.

16. Motor de combustdo interna do tipo de ignicdo de centelha,
de acordo com a reivindicagdo 15, em que uma regido de uma carga maior
que a carga de motor quando o sincronismo de fechamento da valvula de
entrada atinge o dito sincronismo de fechamento, a valvula de estrangula-
mento é mantida no estado completamente aberto.

17. Motor de combustdo interna do tipo de ignicdo de centelha,
de acordo com a reivindicagdo 14, em que em uma regido de uma carga
menor que a carga de motor quando o sincronismo de fechamento da valvu-
la de entrada atinge o dito sincronismo de fechamento limite, a quantidade
de ar de entrada alimentada na camara de combustao é controlada por uma
valvula de estrangulamento fornecida em uma passagem de sucgao de mo-
tor.

18. Motor de combustéo interna do tipo de ignigao de centelha,
de acordo com a reivindicagdo 14, em que em uma regiao de uma carga
menor que a carga do motor quando o sincronismo de fechamento da valvu-
la de entrada atinge o dito sincronismo de fechamento limite, quanto menor a
carga, maior é a relagdo ar-combustivel.

19. Motor de combustao interna do tipo de ignigdo de centelha,
de acordo com a reivindicagdo 14, em que em uma regido de uma carga
menor que a carga do motor quando o sincronismo de fechamento da valvu-

la de entrada atinge o dito sincronismo de fechamento limite, o sincronismo
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FIG.5
(A)

Elevagao
da valvula
Angulo de manivela
Elevacao
da valvula
a
b

Angulo de manivela



. 5/14

' FIG.6
(A)
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RESUMO
Patente de Invencéo: "MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA DO TIPO DE
IGNICAO DE CENTELHA".

A presente invengao refere-se a um motor de combustéao interna
fornecido com um mecanismo de relagdo de compressao varidvel capaz de
mudar uma relagao de compressdo mecanica (A) e um mecanismo de sin-
cronismo de valvula variavel (B) capaz de controlar individualmente o sincro-
nismo de abertura e o sincronismo de fechamento da vélvula de entrada. No
momento da opera¢ao de carga baixa do motor, a relagcdo de expansao ma-
xima € obtida fazendo a relacdo de compressao mecéanica maxima e, en-
quanto a relagao de compressao mecanica é tornada maxima, o sincronismo
de abertura 10 da valvula de entrada (7) € mantido em um sincronismo de
abertura alvo substancialmente do ponto morto superior de entrada na regi-
ao de nao interferéncia onde nenhuma interferéncia entre a valvula e o pis-

tao ocorre.
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