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(57) Resumo: METODO DE OPERACAC DE UM MOTOR DE
COMBUSTAO INTERNA, SISTEMA PARA MELHORAR O
DESEMPENHO DE EMISSAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO
INTERNA, SISTEMA DE CONTROLE, SUBSISTEMA DE CONTROLE,
METODO PARA CONTROLE DE EMISSOES EM UMA EXAUSTAO
DE MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA E UMA OU MAIS MIDIAS
LEGIVEIS POR COMPUTADOR Determinadas realizagbes de
métodos e sistemas para operagdo de um motor de combustao interna
ao longo de uma faixa da condicdo de operagao sao reveladas. Uma
realizagdo de um método inclui operar 0 motor em um ponto de ajuste
de tensao de 02 inicial; e ajusta automaticamente o ponto de ajuste de
tensdo de 02 para um novo ponto de ajuste de tensdo de 02 para
reduzir emissbes. Em determinadas realizagbes, um sistema de
controle para controlar emissdes em uma combustio interna é
fornecido. O sistema de controle inclui pelo menos um subsistema que
controla um ponto de ajuste de tensdo de 02; pelo menos um
subsistema que mede emissdes de NOx na exaustdo do motor; e pelo
menos um subsistema que inicia uma varredura lambda para
determinar um ponto de ajuste de tenséo de 02 6timo.
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“METODO DE OPERAGAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA,
SISTEMA PARA MELHORAR O DESEMPENHO DE EMISSAO DE UM
MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA, SISTEMA DE CONTROLE,
SUBSISTEMA DE CONTROLE, METODO PARA CONTROLE DE EMISSOES
EM UMA EXAUSTAO DE MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA E UMA OU
MAIS MIDIAS LEGIVEIS POR COMPUTADOR?”

CAMPO TECNICO

O assunto revelado neste documento refere-se a controle de
emissdées em motor de combustao interna e, mais particularmente, ao controle
de emissdes de CO e NO, em um motor de combustéo interna.

ANTECEDENTES

Os motores de combustdo interna sdo, de modo ideal, operados
de uma forma que a mistura de combustdao contenha ar e combustivel nas
proporgcées relativas exatas requeridas para uma reagcdo de combustdo
estequiométrica. Um motor de queima rica pode operar com uma quantidade
estequiométrica de combustivel ou um sutil excesso de combustivel, enquanto
que um motor de queima pobre opera com excesso de oxigénio (Oz em
comparagdo a gquantidade requerida para combustido estequiométrica. A
operacdo de um motor de combustdo interna no modo pobre pode reduzir
perdas de estrangulamento e pode obter vantagem de razées de compresséao
mais elevadas fornecendo, desse modo, melhoras no desempenho e eficiéncia.
Os motores de queima rica, por outro lado, sao relativamente simples,
confiaveis e estaveis e adaptam-se bem a cargas variaveis.

A fim de cumprir os padrées de emissdes, muitos motores de
combustdo interna de queima rica utilizam subsistemas de redugéo catalitica
nao seletiva (NSCR) também conhecidos como catalisador de 3 vias. Esses
subsistemas reduzem as emissdes de O6xidos de nitrogénio NO e NO;

(coletivamente NO,), mondxido de carbono (CO) e compostos organicos
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volateis (VOC) juntamente com outras emissdes reguladas. Os catalisadores de
3 vias tém eficiéncias de redugao elevadas e sao econdmicos, mas requerem
estrito controle da razao ar-combustivel do motor a fim de atender aos padrdes
de emissbdes. Esses padrbes sdo, as vezes, especificados em termos de
gramas de emissées por cavalo forga ao freio por hora (g/bhp-hr).

Anteriormente, o controle de emissbes de queima rica com um
catalisador somente foi possivel usando a deteccdo de O, em ambas as
localizagbes, a entrada e saida do subsistema de catalisador. Nesses sistemas,
um subsistema de controle ajustou a razao ar-combustivel continuamente para
manter um teor constante de O, na exaustdo. O valor alvo para o teor
constante de O, (o ponto de ajuste de O,) foi estatico. Ocasionalmente, esses
sistemas de controle permitiram variagao maior de emissdes do que a 6tima ao
longo da operagao variavel e condigées ambientais, bem como alteragbes na
janela de operagao do catalisador. A razdao é que para alcangar baixos niveis
de emissdes de NO, e de CO, um individuo ndo pode simplesmente
estabelecer o ponto de ajuste de tensdo de O, em um unico valor. O ponto de
ajuste de tensdao de O, otimo para conformidade de emissGes varia
dependendo da carga, velocidade, condicbes do ambiente, dentre outras
condigoes.

BREVE DESCRICAO DA INVENCAO

De acordo com um aspecto da invengcdao, um método de operar
um motor de combustdo interna ao longo de uma faixa de condigbes de
operagédo, sendo que o motor de combustao interna, que tem pelo menos um
sensor de O, é fornecido. O método desse aspecto inclui operar o motor em
um ponto de ajuste de tensdo de O inicial e ajusta automaticamente o ponto
de ajuste de tenséo de O, para um novo ponto de ajuste de tens&o de O; para
reduzir emissoes.

De acordo com outro aspecto da presente invengao, um sistema
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para melhorar o desempenho de emissdo de um motor de combustéo interna
ao longo de uma faixa de condigdes de operacéao € fornecido. O sistema desse
aspecto inclui um subsistema de catalisador para tratar a exaustao proveniente
do motor de combustdo interna; sendo que um sensor de O, disposto a
montante a partir do subsistema de catalisador; e um sensor de NO, disposto
na exaustdo. O sistema desse aspecto também inclui um subsistema de
controle que recebe dados provenientes do sensor de O, e do sensor de NOy
e, automaticamente, ajusta um ponto de ajuste de tensdo de O, para um novo
ponto de ajuste de tensao para reduzir emissoes.

De acordo com outro aspecto da presente invengao, um sistema
de controle para controlar as emissées em uma exaustdo de motor de
combustao interna é fornecido. O sistema de controle desse aspecto inclui pelo
menos um subsistema que controla um ponto de ajuste de tensao de Og; pelo
menos um subsistema que mede as emissdes de NOx na exaustao do motor; e
pelo menos um subsistema que inicia uma varredura lambda para determinar
um ponto de ajuste de tens&o de O, 6timo.

De acordo com outro aspecto da presente invengcao, um método
para controlar as emissées em uma exaustao de motor de combusté&o interna &
fornecido. O método desse aspecto inclui medir as emissdes de NO; iniciar
uma varredura lambda para determinar um ponto de ajuste de tensdo de O, nho
qual as emissdes de NOy na nova condi¢cao de operagdo atingem padrdes de
emissbes de NOy; e operar o motor de combustao interna no novo ponto de
ajuste de tensao de O..

De acordo com outro aspecto da presente invengao, a midia
legivel por computador é fornecida. A midia legivel por computador desse
aspecto fornece instrugdes que, quando executadas por um moédulo de controle
que controla as emissdées em uma exaustdo de motor de combustao interna,

faz com que o modulo de controle mega as emissbes de NO,; inicie uma
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varredura lambda para determinar um ponto de ajuste de tensao de Oz no qual
as emissbes de NOyx na nova condigdo de operagdo atingem padrdes de
emissdes de NO,; e opere o motor de combustao interna no novo ponto de
ajuste de tensao de O..

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

A seguinte descricdo das Figuras nao pretende e nao deve ser
interpretada, de forma alguma como limitadora.

A Figura 1 é um diagrama de um exemplo de um sistema de
motor de combustao interna de acordo com uma realizagéo.

A Figura 2 é um grafico que ilustra o impacto de condi¢gbes de
operagao em uma janela de conformidade de NO;.

A Figura 3 é um fluxograma que mostra um processo de uma
realizagcao.

A Figura 4 € um grafico que ilustra o principio de operagao de
uma realizagéo.

A Figura 5 & um fluxograma que mostra um processo de uma
realizagao.

A Figura 6 € um grafico que ilustra o principio de operagao de
uma realizagao.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

E ilustrado na Figura 1 um sistema de motor de combustao
interna 1 com capacidades de controle de emissées melhoradas de acordo
com uma realizagao da presente invencado. O sistema de motor de combustao
interna 1 inclui um quadro de cilindro esquerdo 3 e um quadro de cilindro direito
5. O quadro de cilindro esquerdo 3 inclui uma pluralidade de cilindros 7, 9, 11,
13, 15, e 17. O quadro de cilindro direito 5 inclui uma pluralidade de cilindros,
19, 21, 23, 25, 27 e 29. Apesar de o sistema de motor de combustao interno 1

nesta realizacéo ser ilustrado com 12 cilindros, qualquer numero de cilindros,
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(1, 2, 4, 8, 14, 16 etc.) pode ser usado. O sistema de motor de combustao
interna 1 também inclui um volante do motor 31.

O sistema de motor de combustao interna 1 também inclui um
regulador direito 33 associado ao quadro de cilindro direito 5 e um regulador
esquerdo 35 associado ao quadro de cilindro esquerdo 3. O regulador direito
33 controla o fluxo de ar e combustivel até o quadro de cilindro direito 5 e o
regulador esquerdo 35 controla o fluxo de ar e combustivel até o quadro de
cilindro esquerdo 3. Um regulador € um dispositivo que determina e mantém os
pardmetros de operagao de um sistema, usualmente dentro de determinados
limites prescritos ou preestabelecidos. O regulador direito 33 e o regulador
esquerdo 35 ajustam a razdo ar-combustivel no quadro de cilindro direito 5 e
no quadro de cilindro esquerdo 3 respectivamente. Apesar de a realizagao
ilustrada na Figura 1 referir-se a um regulador, qualquer dispositivo ou
combinagao de dispositivos que podem ser usados para controlar a razéo ar-
combustivel pode ser incluido, tal como, por exemplo, os dispositivos de
injecao de combustivel elétrica, carburadores e similares.

Associado ao quadro de cilindro direito 5 e ao quadro de cilindro
esquerdo 3 estd um distribuidor 37 que transporta os gases de exaustdo
provenientes do sistema de motor de combustdo interna 1. O distribuidor 37
inclui um tubo distribuidor esquerdo 38 em que é colocado pelo menos um
sensor de O, esquerdo 39 e um tubo distribuidor direito 40 em que é colocado
pelo menos um sensor de O, direito 41. O sensor de O, esquerdo 39 e sensor
de O; direito 41 (também conhecidos como sensores lambda) sdo dispositivos
eletrbnicos que medem a propor¢ao de O, na exaustdo no interior dos
distribuidores 38, 40 e determinam, em tempo real, se a razao ar-combustivel
de um motor de combustao é rica ou pobre. As informagdes provenientes do
sensor de O; esquerdo 39 e do sensor de O, direito 41 podem ser usadas para

determinar, indiretamente, a razdao ar-combustivel. Em algumas realizagées
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somente um sensor de O; pode ser usado. Dentre os tipos de sensores de O,
disponiveis estao célula de concentragao (sensores de zircdnia), semicondutor
de 6xido (sensores de TiO;) e sensores de O, eletroquimicos (sensores atuais
limitadores). Os sensores tipicamente nido medem a concentracdo de O,
diretamente, mas em vez disso, a diferenga entre a quantidade de O, no gas
de exaustao e a quantidade de O, em uma amostra de referéncia. As misturas
ricas causam uma demanda por O,. Essa demanda resulta em um acimulo de
tenséo devido ao transporte de ions de O, através de uma camada de sensor.
A mistura pobre resulta em tensado baixa, uma vez que existe um excesso de
O,.

Os gases de exaustdo provenientes do sistema de motor de
combustao interno 1 sao transportados através do tubo distribuidor 40 e do
tubo distribuidor esquerdo 38 para uma camara catalitica 43 que contém um
catalisador para a redugdo de NOx e emissées de CO. Em uma realizacdo
preferencial, o catalisador pode ser um catalisador de 3 vias comumente usado
para aplicagbes de motor de combustao interna. O catalisador converte
emissGes de CO, NO, e VOC através de redugdo e oxidagido para produzir
didéxido de carbono, nitrogénio e agua. Os catalisadores de trés vias sao
eficazes quando o motor é operado no interior de uma banda estreita de razées
ar-combustivel proximo a estequiometria. A eficiéncia de conversdo do
catalisador declina significantemente quando o motor é operado fora dessa
banda de razbdes ar-combustivel. Sob a operagdo de motor pobre, existe
excesso de O; e a redugéo de NO, nao é favorecida. Sob as condigdes ricas, o
excesso de combustivel consume todo o O, disponivel na exaustdo antes d o
catalisador, tornando, desse modo, as reagbes de oxidagdo menos provaveis.

Um sensor de NOy 45 é disposto a jusante da camara catalitica
43. Em realizagbes alternativas, o sensor de NO, pode ser localizado a

montante da camara catalitica 43 (caso um catalisador seja usado) ou multiplos
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sensores de NO, podem ser usados. Os sensores de NO, sao dispositivos que
detectam 6xidos de nitrogénio em ambientes de combustao tais como sistema
de motor de combustéo interna 1. Uma variedade de sensores diferentes é
disponivel para adaptagdo ao uso em um sistema de motor de combustéo
interna 1. Por exemplo, existe uma variedade de sensores eletroquimicos de
estado soélido que incluem eletrélito solido (potenciométrico e amperomeétrico) e
tipos semicondutores.

O sensor de NOy 45, o sensor de O, direito 41 e o sensor de O,
esquerdo 39, o regulador direito 33 e o regulador esquerdo 35 sio todos
acoplados a um moddulo de controle de emissdo 47. O mdédulo de controle de
emisséo 47 pode ser fornecido como um microprocessador e uma memoria ou,
de outra maneira, como software fornecido ou embutido no interior de outros
processadores ou sistemas eletronicos associados ao sistema de motor de
combustao interno 1 ou em quaisquer outras formas conhecidas. O modulo de
controle de emissées 47 em varias realizagbes pode incluir instrugdes
executaveis por um ou mais dispositivos de computagdo. Tais instrucdes
podem ser compiladas ou interpretadas a partir de programas de computador
criados usando uma variedade de linguagens de programacéo conhecidas e/ou
tecnologias, incluindo, sem limitagcdo e também somente sozinho ou em
combinacédo, Java™, C, C++, Visual Basic, Java Script, Perl etc. Em geral, um
processador (por exemplo, um microprocessador) recebe instrugbes, por
exemplo, a partir de uma meméria, um meio legivel por comutador etc., e
executa essas instrucbes desempenhando, desse modo, um ou mais
processos, incluindo um ou mais dos processos descritos nesse documento.
Tais instrugdes e outros dados podem ser armazenados e transmitidos usando
uma variedade de midias legiveis por computador.

Um meio legivel por computador inclui qualquer meio que

participe no fornecimento de dados (por exemplo, instrugées), que podem ser
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lidas por um computador. Tal meio pode tomar muitas formas, incluindo, mas
n&o limitado a, midia nao volatil, midia volatil e midia de transmissao. Midia nao
volatil inclui, por exemplo, discos Opticos ou magnéticos e outra memobria
persistente. Midia volatil inclui memoéria de acesso aleatoério dindmica (DRAM),
que tipicamente constitui uma memodria principal. A midia de transmissao inclui
cabos coaxiais, fio de cobre e fibra 6ptica, incluindo fios que compreendem um
barramento de sistema acoplado ao processador. A midia de transmissao pode
incluir ou transportar ondas acusticas, ondas de Iluz e emissdes
eletromagnéticas, tais como as mesmas geradas durante comunicagdes de
dados via radiofrequéncia (RF) e infravermelho (IR). As formas comuns de
midia legivel por computador incluem, por exemplo, um disquete, um disco
flexivel, disco rigido, fita magnética, qualquer outro meio magnético, um CD-
ROM, DVD, qualquer outro meio 6ptico, cartdes perfurados, fita de papel,
qualquer outro meio fisico com padrées de orificios, uma RAM, uma PROM,
uma EPROM, uma FLASH-EEPROM, qualquer outro circuito integrado de
memodria ou cartucho, um onda transportadora conforme descrito doravante no
presente documento, ou qualquer outro meio a partir do qual, um computador
possa ler.

O sistema de motor de combustéo interna 1 com capacidades de
controle de emissdo melhoradas pode ser operado ao longo de uma faixa de
condigdes de operacao através do ajuste automatico de um ponto de ajuste de
um ou mais sensores de O,, tais como o sensor de O, 30 esquerdo, o sensor
de O direito 41 ou ambos. Um ponto de ajuste de tensao de O, & o valor alvo
para O, que o mddulo de controle de emissao 47 visara alcangar, através do
controle da quantidade de combustivel que entra no motor em relagéo a
quantidade de ar. A quantidéde de combustivel que entra no motor em relagao
ao ar € chamada de a razdo ar-combustivel (AFR), e as vezes & expressa

como Lambda (A) que € a AFR do motor em relagdao a AFR estequiométrica. O
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sistema de motor de combustio interna 1 atinge desempenho de emissbes
melhorado através do ajuste dos pontos de ajuste de tensdo de O, do pré-
catalisador a partir de um elevado ponto de ajuste calibrado em uma taxa de
varredura calibrada para baixo até um ponto de ajuste de tensdo de O, baixo
até que as medi¢des de NOy se tornem instaveis ou aumentem bruscamente
(isto &, o limite de nivel de estabilidade é violado). Em uma realizagao, a
estabilidade pode ser determinada através da medi¢cdo da concentragcdao de
NOy ao longo de um dado periodo de tempo. A taxa de varredura pode estar
em milivolts por segundo e pode ser especificamente calibrada para cada
motor. Uma vez que o limite de estabilidade é violado, o ponto de ajuste de
tensao de O3 é ajustado para cima em uma taxa de varredura calibrada até que
o nivel de estabilidade seja alcancado (as leituras de NOy do sensor de NOX
45 se tornam estaveis novamente).

Os principios que embasam o processo para, automaticamente,
ajustar os pontos de ajuste sdo melhor entendidos com referéncia a Figura 2. A
Figura 2 ilustra uma caracteristica de janela de catalisador tipica em relagéo as
emissbes de NOy e de CO em um motor de queima rica. No grafico, as
emissdes medidas em g/bhp-hr. volts sdo representadas contra A. Em misturas
estequiométricas A =1, em misturas ricas A < 1 e em misturas pobres A > 1.

No lado direito do grafico na Figura 2, os valores para as
emissées de NO, para um conjunto especifico de condigées C1 séo ilustrados
por uma linha dupla continua com triangulos superpostos. No lado esquerdo do
grafico, os valores para emissées de CO para a condicdo C1 sao ilustrados
como uma linha sélida com retangulos superpostos. Uma janela de
conformidade é representada por uma area retangular compartilhada. A area
em que as emissdes de CO comegam a elevar-se rapidamente a medida que
lambda é diminuida é destacada com um circulo indicado A. Isso se refere a

como a inclinagao rica da curva lambda. A area em que as emissdes de NOy
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comegcam a elevar-se rapidamente a medida que os valores de lambda
aumentam, é destacada com um circulo indicado B. Isso se refere a como a
inclinagdo pobre da curva lambda. A janela de operacdo preferencial
usualmente situa-se entre a inclinagdo rica e a inclinagdo pobre da curva
lambda.

Quando, por exemplo, a carga de motor, qualidade de
combustivel ou condicbes de ambiente de motor mudam, as condi¢des C1
podem alterar conforme mostrado em C2, C3 ou alterar em outras maneiras.
Quando as condigdes mudam das condi¢cdes C1 para as condigdes C2, a area
entre a curva de NO, (mostrada como linhas duplas tracejadas no lado direito
do grafico) e a curva CO (mostrada como linhas sdélidas duplas no lado
esquerdo do grafico) se estreita. Quando as condigcdes mudam das condigbes
C1 para as condigbes C3 a area entre a curva de NOy e a curva de CO amplia-
se. Adicionalmente, com as condi¢cbes variaveis, as curvas de NO, e CO
podem ser alteradas para esquerda ou direita. Esse fendmeno torna muito
dificil controlar as emissdes com um ponto de ajuste de tensao de O, estatico.

A Figura 3 ilustra uma realizagdo de um método para estabelecer
um novo ponto de ajuste de tensdo de O, para conformidade de NO, 50. O
sistema de motor de combustéo interna 1 esta em operagdo com um ponto de
ajuste de tensdao de O; inicial (elemento do método 51). Uma mudang¢a de
condigao é detectada (elemento do método 53), tal como, por exemplo, uma
mudanca na carga, uma mudang¢a na velocidade de operagdo, uma mudanca
nas condigbes do ambiente, decorréncia de um incremento de tempo
especificado e semelhantes. Neste ponto, o médulo de controle de emissao 47
instrui uma diminuicao do ponto de ajuste de tensdo de O, por um incremento
predeterminado. A diminuigdo incremental do ponto de ajuste de tenséo de O;
pode ser determinada a partir de uma taxa de varredura calibrada determinada

para cada sistema de motor de combustdo interna 1. A taxa de varredura
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calibrada pode ser determinada para o motor com base no periodo de tempo
requerido para o sensor (es) de O, (sensor de O, 39 esquerdo, sensor de O;
direito 41 ou ambos) e o sensor de NO, 45 a ser estabilizado. As emissdes de
NO, e concentragdes de O, podem, entéao, ser medidas (elemento do métodos
57 e 59). Uma determinagao de se o limite de estabilidade de NOy foi violado &,
entdo, feita (elemento do método 61) com base nos valores a partir do
elemento do método 57. Caso o limite de estabilidade nao tenha sido violado,
entdo, o ponto de ajuste de tensdao de O, pode ser novamente diminuido por
uma quantidade predeterminada (elemento do método 55). Uma vez que o
limite de estabilidade de NOy é violado, o ponto de ajuste de tensao de O, pode
ser aumentado por um incremento predeterminado (elemento do método 63).
Uma determinagdo da mudanga nas emissdes NO, pode, entdo, ser feita
(elemento do método 65) e a concentragdo de O, pode ser medida (elemento
do método 67). Uma determinagéao pode, entdo, ser feita como se os niveis de
NO, tenham se tornado estaveis (isto &, a taxa de mudanga dos niveis de NOy
tdo perto de 0), (elemento do método 69). Caso os niveis de NOx nao estejam
estaveis, o ponto de ajuste de tensdao de O, pode ser aumentado novamente
por uma quantidade predeterminada (elemento do método 63), até que s niveis
de NO, estejam estaveis. A fim de desempenhar a porgao de estabilidade do
algoritmo, pode ser necessario executar um esquema que usa filtragéo e
crondmetros de tempo de ressalto para indicar quando a inclinagédo de NOy ou
a inclinacdo de CO estao sendo aproximadas. O novo ponto de ajuste de
tensdo de O, no qual os niveis de NO, sao estaveis pode, entdo, ser salvo
(elemento do método 71). O ponto de ajuste de tensdo de O, pode ser
assimétrico a um valor tanto calibrado para cima quanto para baixo a fim de
manter um ponto de ajuste somente rico da inclinagdo de NOy na curva lambda
(elemento do método 73). O valor calibrado pode ser determinado para cada

motor. Neste ponto, o processo pode terminar (elemento do método 75) e pode
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ser reiniciado mediante a detecgdo de uma mudanga na condigao ou apés um
periodo de tempo predeterminado ter expirado. Os elementos de método 55 a
69 compreendem uma varredura lambda pobre 77.

O principio que embasa o método para estabelecer um novo
ponto de ajuste de tensado de O, para a conformidade de NO, 50 é melhor
ilustrado com referéncia a Figura 4. A Figura 4 € um grafico que representa as
medicdées de concentragées de NOy (linha dupla) para os pontos de ajuste de
tensao de O, que variam (linha sélida) ao longo do tempo. O ponto de ajuste de
tensao de O, é diminuido em uma taxa predeterminada a partir de um ponto de
ajuste de tensdo de O; inicial na varredura para baixo do método. A medida
que o ponto de ajuste de tensao de O, é diminuido, um limite de estabilidade é
violado quando a concentragao de NO, aumenta bruscamente. Nesse ponto, o
ponto de ajuste de tensao de O, € aumentado em uma taxa pré-determinada na
varredura para cima até que os niveis de NOx diminuam e se tornem estaveis.
O novo ponto de ajuste de tensdo de O, é estabelecido no nivel em que as
emissdes de NO, sdo estaveis.

O sistema de motor de combustéo interna 1 pode ser usado para
operar um motor em um ponto de ajuste de tensdo de O, 6timo para
conformidade de NO, e CO. O sensor de NO, 45 pode ser usado para fornecer
uma indicagado de concentragdo de CO que é representada como um aumento
na saida de ppm de NO, como a inclinagéo rica da curva lambda é aproximada.
A concentragdo de CO no lado rico aparenta criar interferéncia estavel no
sensor de NOy 45 resultando em uma leitura de NO,. Essa anomalia € causada
pela criagado de amoénia em niveis ricos extremos que sao reportados como
concentragédo de NOy pelo sensor de NO, 45.

Ao usar tanto o algoritmo de detec¢do de estabilidade pobre
quanto rico com essa anomalia, & possivel desenvolver um método para

estabelecer um novo ponto de ajuste de tensao de O, para conformidade de
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NO,x e CO. Isso é atingido desempenhando uma varredura lambda (isto €,
varrer o ponto de ajuste de tensdao de O;) a fim de verificar tanto as
localizagbes de inclinagdes pobres quanto ricas na curva lambda. O ponto de
ajuste de tensdao de O, pode, entao, ser reajustado até um valor em um ponto
entre as inclinagdes pobre e rica a fim de alcangar menor NOy e o catalisador
de CO fora de emissdes na parte 6tima da curva de emissoes.

A Figura 5 ilustra uma realizagcao de um método para estabelecer
um novo ponto de ajuste de tensdo de O; para conformidade de NO, e CO 80
que pode ser realizado pelo médulo de controle de emissédo 47. Nesse método,
assume-se que o sistema de motor de combustdo interno 1 &€ operado em um
ponto de ajuste de tensao de O; inicial (elemento do método 81). Mediante a
deteccido de uma mudanga de condicao (elemento do método 83), o mddulo de
controle de emissao 47 pode iniciar uma varredura lambda pobre (elemento do
método 85) (por exemplo, varrer a operagdo do motor até um ponto de ajuste
de tensdo de O; pobre na diregéo da inclinagao pobre da Figura 2, resultando
em uma lambda de motor pobre). A varredura lambda pobre €& mais
especificamente descrita como referéncia 77 na Figura 3. The ponto de ajuste
de tensdo de O, pobre é salvo no elemento do método 87, e uma varredura
lambda rica é iniciada (por exemplo, varrer a operagao do motor até um ponto
de ajuste de tensdo de O, rico na diregdo da inclinagao rica da Figura 2,
resultando e uma lambda de motor rica) com o aumento do ponto de ajuste de
tensao de O, através de um incremento predeterminado (elemento do método
89). As emissdes de NOy e concentragdes de O; sdo medidas no elemento do
método 91 e 93 respectivamente. Uma determinagcdo de se o limite de
estabilidade de NOy no lado rico da curva lambda foi violado &, entao, feita
(elemento do método 95). Conforme descrito anteriormente, o limite de
estabilidade é violado quando os niveis de NO, aumentam bruscamente. Caso

o nivel de estabilidade de NOy ndo tenha sido violado, entdo, o ponto de ajuste
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de tensdo de O, € aumentado novamente por um incremento predeterminado
(elemento do método 89). Caso o nivel de estabilidade de NOy, tenha sido
violado, entdao, uma varredura para baixo do ponto de ajuste de tensdo de O, é
iniciada através da diminuigdo do ponto de ajuste de tensdo de O, a um
incremento predeterminado (elemento do método 97). As emissbes de NO, e
concentragbes de O, sdao medidas no elemento do método 99 e 101
respectivamente. O modulo de controle de emissées 47, entdao, determina se
os niveis de NO, se tornaram estaveis (elemento do método 103). Caso os
niveis de NO, ndo estejam estaveis, o moédulo de controle de emissées 47
novamente instrui uma diminuicdo do ponto de ajuste de tensdo de O, através
de um incremento predeterminado (elemento do método 97). Caso os niveis de
NOy estejam estaveis o ponto de ajuste de tenséo de O, rico & salvo (elemento
do método 105) e o ponto de ajuste de tensdo de O, é estabelecido em um
nivel entre os e pontos de ajuste de tensdo de O, pobre e rico salvos (elemento
do método 107). A iteracdo do método &, entdo, concluida (elemento do
meétodo 109). Os elementos de método 89 a 105 podem ser designados como
a varredura lambda rica 111. Os incrementos e decrementos do ponto de
ajuste de tensdo de O, descritos neste documento podem ser mudados por
uma quantidade predeterminada ou por uma taxa de varredura predeterminada
ou até que o sensor de NOy leia uma concentragao de limite predeterminada ou
algum outro método.

O principio de um método para estabelecer um novo ponto de
ajuste de tensdo de O, para conformidade de NO, e CO 80 é melhor ilustrado
com referéncia a Figura 6. A Figura'6 €& um grafico que representa as medigdes
de concentragdes de NOy (a curva de fundo) e o ponto de ajuste de tensao de
O; € (curva sélida de topo). Além disso, ilustrado no grafico na Figura 6, estao
o motor RPM e os sinais para o regulador direito 33 e o regulador esquerdo 35,

indicados como passo RB e passo LB. Uma nova pesquisa € iniciada através
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da diminuicdo do ponto de ajuste de tensdo de O, até que o limite de
estabilidade seja violado (aumento brusco no NOy para pesquisa pobre) e,
entao, o aumento do ponto de ajuste de tensado de O, até que as leituras de
NO, se tornem estaveis novamente. O ponto de ajuste de tensdao de O, é
aumentado até que o limite de estabilidade seja violado, e entédo, diminuido até
que os niveis de NOy se tornem estaveis novamente. Nesse ponto, o médulo de
controle de emissdo tem um valor de ponto de ajuste de tensdao de O;
determinado pela a pesquisa pobre e um valor de ponto de ajuste de tensao de
O, determinado pela pesquisa rica. Esses valores correspondem a inclinagao
rica e a inclinagao pobre da curva lambda. O ponto de ajuste de tensao de O,
desejavel para a operagdo do sistema de motor de combustdo interno 1 se
situaria, tipicamente entre os dois pontos de ajuste de tensdao de O; e
opcionalmente pode ser estabelecido no ponto médio entre esses pontos de
ajuste de tensdo de O, a fim de alcangar o menor NOy e o catalisador de CO
fora das emissdes na parte 6tima da curva de emissoes.

Se, em qualquer momento, a rotina de varredura lambda nao
pode detectar a(s) inclinagao(ées) na(s) curva(s), uma nova varredura pode ser
desempenhada para repetir a otimizagdo do ponto de ajuste. As razbes para
nao detectar os pontos de ajuste 6timos poderiam incluir, mudangas na
composi¢ao do combustivel, grandes mudangas na umidade, outras condigdes
ambientais ou degradagao do desempenho do catalisador. Opcionalmente, o
moédulo de controle de emissdo 47 pode ser programado para restabelecer
periodicamente o ponto de ajuste 6timo para a esquerda da inclinagao. Isso é
feito a medida que esses pontos 6timos sao alterados devido as mudangas na
operagao e/ou condi¢des ambientais.

O sistema de motor de combustéao interna 1 fornece conformidade
de NOy e CO ao longo de uma faixa mais ampla de condi¢cbes de operacgéo,

que incluem condigbes de alteragdo de catalisador e ambiental através do
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fornecimento de redefinicdo automatica periédica dos pontos de ajuste de O..
Adicionalmente, devido as medigbes continuas realizadas ao longo do tempo, o
modulo de controle de emissdo 47 pode calcular o desempenho das emissdes
e status de conformidade de emissbes. Outra opgdo que pode ser adicionada
ao modulo de controle de emissdo 47 incluiria a adicdo de instrugdes de
desligamento, caso o sistema de motor de combustao interno 1 nao esteja em
conformidade com as regulamentagdes de emissao.

Embora os métodos e aparelho descritos acima e/ou reivindicados
neste documento sejam descritos acima em referéncia a uma realizagido
exemplificativa, sera entendido por aqueles versados na técnica que varias
mudancgas podem ser feitas e equivaléncia pode ser substituida por elementos
do mesmo, sem divergir do escopo dos métodos e aparelho descritos acima
e/ou reivindicados neste documento. Além disso, muitas modificagdes podem
ser feitas aos ensinamentos acima para se adaptar a uma situagéo particular
sem se afastar do escopo da mesma. Portanto, pretende-se que os métodos e
aparelho descritos acima e/ou reivindicados neste documento n&o sejam
limitados a realizagcédo revelada para execugédo dessa invencédo, mas que a
invengéo inclua todas as realizagbes situadas no escopo das reivindicagdes
pretendidas. Ademais, o uso dos termos primeiro (a), segundo (a) etc. ndao
indica qualquer ordem de importancia, mas em vez disso, os termos primeiro
(a), segundo (a) etc. sdo usados para distinguir um elemento do outro. Além
disso, deveria se enfatizar que uma variedade de plataformas de computador e

modulos de controle e sistemas de operacao sao contemplados.
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REIVINDICACOES

1. METODO DE OPERAGCAO DE UM MOTOR DE

COMBUSTAO INTERNA, ao longo de uma faixa de condicées de operacéo,
sendo que o motor de combustao interna tem pelo menos um sensor de O;, o
método compreende:

operar o motor em um ponto de ajuste de tensao de O; inicial;

ajusta automaticamente o ponto de ajuste de tensao de O, para
um novo ponto de ajuste de tenséo de O; para reduzir emissoes.

2. METODO, de acordo com a reivindicagédo 1, em que o
elemento do método de ajustar automaticamente o ponto de ajuste de tensao
de O para reduzir emissdes compreende diminuir gradativamente o ponto de
ajuste de tensao de O, a partir de um ponto de ajuste elevado para um ponto
de ajuste baixo até que as medi¢des de NOy tornem-se insiéveis e aumentar
gradativamente o ponto de ajuste de tensao de O, até que as medi¢gdes de NOy
tornem-se estaveis.

3. METODO, de acordo com a reivindicagdo 2, em que o
elemento do método para diminuir gradativamente o ponto de ajuste de tensao
de O, compreende diminuir o ponto de ajuste de tensdao de O, em uma taxa de
varredura predeterminada.

4. METODO, de acordo com a reivindicagdo 2, em que o
elemento do método para aumentar gradativamente o ponto de ajuste de
tensdo de O, compreende aumentar o ponto de ajuste de tensdo de O, em
uma dentre uma taxa de varredura predeterminada e uma quantidade
predeterminada do ponto de ajuste de tensdo de O,.

5. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, que
compreende, ainda, ajustar o ponto de ajuste de tensdo de O, em resposta a
um dentre uma mudanga nas condi¢gdes de operagdo e um crondémetro.

6. METODO, de acordo com a reivindicagdo 5, em que a
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mudang¢a nas condigbes de operagcdo compreende uma mudanga nas
condicdes de operagao escolhidas a partir do grupo que inclui uma nova carga
no motor, uma nova velocidade de motor, novas condicdes de ambiente,
degradacao do catalisador e um intervalo de tempo de operagéao.

7. METODO, de acordo com a reivindicagdo 1, que
compreende, ainda:

detectar um teor de O, da exaustao;

detectar um teor de NOy da exaustao; e

em que o elemento do método de ajustar automaticamente o
ponto de ajuste de tensao de O, compreende:

diminuir gradativamente o ponto de ajuste de tensdo de O, até
que o teor de NO, torne-se instavel; e

aumentar gradativamente o ponto de ajuste de tensdo de O, até
que o teor de NOy torne-se estavel.

8. SISTEMA PARA MELHORAR O DESEMPENHO DE
EMISSAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA, ao longo de uma
faixa de condi¢gbes de operagao, que compreende:

um subsistema de catalisador para tratamento da exaustao
proveniente do motor de combustao interna;

um sensor de O, disposto a montante do subsistema de catalisador;

um sensor de NO, disposto na exaustao; e

um subsistema de controle que recebe dados provenientes do
sensor de O, e do sensor de NO, e ajusta automaticamente um ponto de ajuste
de tensdo de O, para um novo ponto de ajuste para reduzir emissodes.

9. SISTEMA, de acordo com a reivindicagdo 8, em que o
subsistema de controle compreende, ainda, um subsistema de controle que
ajusta gradativamente o ponto de ajuste de tensdo de O> a partir de um ponto

de ajuste elevado para um ponto de ajuste baixo até que um nivel de
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estabilidade de NO, seja violado; e aumenta gradativamente o ponto de ajuste
de tensao de O, até que as medi¢cdes de NOy se tornem estaveis.

10. SISTEMA, de acordo com a reivindicagcdo 8, em que o
subsistema de controle que ajusta gradativamente o ponto de ajuste de tensao
de O, compreende um subsistema de controle que ajusta o ponto de ajuste de
tensdo de O, em uma dentre uma taxa de varredura predeterminada e uma
quantidade predeterminada do ponto de ajuste de O.

11. SISTEMA, de acordo com a reivindicagdo 8, em que o
subsistema de controle ajusta automaticamente o ponto de ajuste de tenséo de O
em resposta a uma mudancga nas condi¢gdes de operagao, sendo que a mudanga
nas condi¢des de operagdo compreende pelo menos uma dentre uma nova carga
no motor; uma nova velocidade de motor; novas condicdes de ambiente; uma
nova qualidade de combustivel € um intervalo de tempo de operacéo.

12. SISTEMA DE CONTROLE, para controlar emissbées em
uma exaustao de motor de combustéo interna, que compreende:

pelo menos um subsistema que controla um ponto de ajuste de
tenséo de Oy;

pelo menos um subsistema que mede emissdes de NOy na
exaustao do motor; e

pelo menos um subsistema que inicia uma varredura lambda para
determinar um ponto de ajuste de tenséo de O, étimo.

13. SISTEMA DE CONTROLE, de acordo com a reivindicagao
12, em que o subsistema que inicia a varredura lambda compreende:

um subsistema que diminui o ponto de ajuste de tensdo de O; até
que um limite de estabilidade de NO, seja violado; e

um subsistema que aumenta o ponto de ajuste de tensédo de O
até que as emissdes de NOy na exaustdo do motor tornem-se estaveis.

14. SISTEMA DE CONTROLE, de acordo com a reivindicagao
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12, que compreende, ainda, pelo menos um subsistema que estabelece o
ponto de ajuste de tensao de O, para o ponto de ajuste étimo.

15. SISTEMA DE CONTROLE, de acordo com a reivindicagao
12, em que o subsistema que inicia uma varredura lambda compreende pelo
menos um subsistema que inicia uma varredura lambda pobre; e pelo menos
um subsistema que inicia uma varredura lambda rica.

16. SUBSISTEMA DE CONTROLE, de acordo com a
reivindicagdo 15, em que o subsistema que inicia uma varredura lambda pobre
compreende:

pelo menos um subsistema que diminui gradativamente o ponto
de ajuste de tensao de O, até que as emissdes de NO, tornem-se instaveis; e

pelo menos um subsistema que aumenta gradativamente o ponto
de ajuste de tensao de O; até que as emissdes de NOy se tornem estaveis.

17. SUBSISTEMA DE CONTROLE, de acordo com a
reivindicacdo 15, em que o subsistema que inicia uma varredura lambda rica
compreende:

pelo menos um subsistema que aumenta gradativamente o ponto
de ajuste de tensao de O; até que as emissdes de NO, se tornem instaveis; e

pelo menos um subsistema que diminui gradativamente o ponto
de ajuste de tensdo de O, até que as emissdes de NOy se tornem estaveis.

18. SUBSISTEMA DE CONTROLE, de acordo com a
reivindicagdo 12, em que o subsistema que inicia uma varredura lambda
compreende:

pelo menos um subsistema que inicia uma varredura lambda
pobre para determinar a ponto de ajuste de tens&o de O, pobre

pelo menos um subsistema que inicia uma varredura lambda rica
para determinar um ponto de ajuste de tensédo de O;rico; e

pelo menos um subsistema que determina um ponto de ajuste de
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tensao de O; entre o ponto de ajuste de tensao de O, pobre e o ponto de ajuste
de tensao de O, rico.

19. METODO PARA CONTROLE DE EMISSOES EM UMA
EXAUSTAO DE MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA, que compreende:

medir as emissoes de NOy;

iniciar uma varredura lambda para determinar um ponto de ajuste
de tensdo de O, no qual as emissdes de NO, na nova condigao de operagéao
cumprem os padrdes de emissdes de NO,; e

operar o motor de combustao interna no novo ponto de ajuste de
tenséo de Oa,.

20. METODO, de acordo com a reivindicagdo 19, que
compreende, ainda, iniciar uma varredura lambda para determinar um ponto de
ajuste de tensdao de O, no qual as emissdées de CO na nova condigdo de
operacgao atingem padrées de emissdes de CO

21. METODO, de acordo com a reivindicacdo 19, em que o
elemento do método para iniciar uma varredura lambda compreende:

diminuir gradativamente o ponto de ajuste de tensdao de O, até
que as emissodes de NOy se tornem instaveis; e

aumentar gradativamente o ponto de ajuste de tensao de O, até
que as emissdes de NO, se tornem estaveis.

22. METODO, de acordo com a reivindicagdo 20, em que o
elemento do método para iniciar uma varredura lambda compreende aumentar
gradativamente o ponto de ajuste de tensao de O, até que as emissdes de NOy
se tornem instaveis; € uma diminuicdo gradativa no ponto de ajuste de tenséao
de O, até que as emissdes de NOy se tornem estaveis.

23. UMA OU MAIS MIDIAS LEGIVEIS POR COMPUTADOR,
que tém instrugdes legiveis por computador na mesma que, quando

executadas por um médulo de controle que controla emissbées em uma
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exaustao de motor de combustao interna, faz com que o modulo de controle:

mec¢a emissdes de NOy;

inicie uma varredura lambda para determinar um ponto de ajuste
de tensao de O; no qual as emissdes de NO, na nova condi¢cdo de operacgcao
cumprem os padrées de emissdes de NOy; e

opere o motor de combustdo interna no novo ponto de ajuste de
tensao de O..

24. UMA OU MAIS MIDIAS LEGIVEIS POR COMPUTADOR,
de acordo com a reivindicagdo 23, que adicionalmente fazem com que o
maodulo de controle inicie uma varredura lambda para determinar um ponto de
ajuste de tensao de O,, no qual as emissdées de CO na nova condigcdo de
operagao cumprem os padrdes de emissdes de CO.

25. UMA OU MAIS MIDIAS LEGIVEIS POR COMPUTADOR,
de acordo com a reivindicagdo 24, em que as instrucdées que fazem com que o
md&dulo de controle inicie uma varredura lambda compreendem instrugdées que
fazem com que o mddulo de controle:

diminua gradativamente o ponto de ajuste de tensdo de O, até
que as emissdes de NOy se tornem instaveis; e

aumente gradativamente o ponto de ajuste de tensido de O, até
que as emissdes de NOy se tornem estaveis.

26. UMA OU MAIS MIDIAS LEGIVEIS POR COMPUTADOR,
de acordo com a reivindicagdo 24, em que as instrugdes que fazem com que o
modulo de controle inicie uma varredura lambda compreendem instrugdes que
fazem com que o médulo de controle:

aumente gradualmente o ponto de ajuste de tenséo de O, até que
as emissoes de NOy se tornem instaveis; e

diminua gradualmente o ponto de ajuste de tensao de O, até que

as emissdes de NO, se tornem estaveis.
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Resumo
“METODO DE OPERAGAO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA,
SISTEMA PARA MELHORAR O DESEMPENHO DE EMISSAO DE UM
MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA, SISTEMA DE CONTROLE,
SUBSISTEMA DE CONTROLE, METODO PARA CONTROLE DE EMISSOES
EM UMA EXAUSTAO DE MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA E UMA OU
MAIS MIDIAS LEGIVEIS POR COMPUTADOR?”

Determinadas realizagdes de métodos e sistemas para operagéao
de um motor de combustéo interna ao longo de uma faixa da condigdo de
operagao sao reveladas. Uma realizagdo de um método inclui operar o motor
em um ponto de ajuste de tensdo de O, inicial; e ajusta automaticamente o
ponto de ajuste de tensdo de O, para um novo ponto de ajuste de tensio de O,
para reduzir emissdes. Em determinadas realizagdes, um sistema de controle
para controlar emissées em uma combustio interna é fornecido. O sistema de
controle inclui pelo menos um subsistema que controla um ponto de ajuste de
tensdo de O;; pelo menos um subsistema que mede emissées de NO, na
exaustdao do motor; e pelo menos um subsistema que inicia uma varredura

lambda para determinar um ponto de ajuste de tensao de O, 6timo.
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