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RESUMO

CONTROLE DE MOTOR A COMBUSTAO INTERNA
PARA USO EM POWERTRAIN DE VEICULO HIBRIDO
ELETRICO

Rodrigo Tomasi
Margo/2015

Orientador: Prof. Dr. Nestor Roqueiro
Area de Concentragao: Controle, Automagédo e Sistemas
Numero de Paginas: xxvi 4+ 117

O presente trabalho aborda os problemas de modelagem, simulagao,
projeto e implementacao de uma estratégia de controle para um motor
a combustao interna (MCT) do ciclo Otto, onde os objetivos de controle
sdo manter a operagdo em regides mais eficientes e reduzir o consumo de
combustivel, indo de encontro aos objetivos de eficiéncia energética de
um veiculo hibrido série em desenvolvimento. A estratégia de controle
adotada para o MCI é baseada em modos deslizantes e foi motivada
pelos bons resultados apresentados em um artigo da literatura recente,
que com agoes complementares sobre o ponto de igni¢do e injecao de
combustivel, aliado & operagdo com mistura pobre, garante tanto a ro-
bustez desejada para o controle da rotacao quanto reduc¢ao no consumo
de combustivel. Para o projeto do controlador, um modelo de valores
médios foi ajustado para descrever as dindmicas do MCI em estudo,
sendo que a estimagdo dos parametros e a validagdo do modelo bem
como o projeto do controlador se deram por simulagdes no ambiente
Matlab/Simulink®. O controlador foi validado em um MCI de baixa
cilindrada que foi completamente instrumentado e gerenciado por uma
central eletronica de codigo aberto, que pela possibilidade de alteragoes
em hardware e software facilitou a realizagdo dos testes necessérios e a
implementagdo do controlador. Os resultados experimentais foram sa-
tisfatorios e os objetivos de controle foram alcancados, demonstrando
a viabilidade e o bom desempenho do controlador implementado, am-
bos requisitos de grande interesse para a aplicacao em que o MCI estd
inserido.

Palavras-chave: ciclo Otto; controle por modos deslizantes; modelo
de valores médios; ajuste paramétrico; eficiéncia energética.
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ABSTRACT

CONTROL OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE FOR
USE IN POWERTRAIN OF HYBRID ELECTRIC
VEHICLE

Rodrigo Tomasi
March /2015

Advisor: Prof. Dr. Nestor Roqueiro
Area of Concentration: Control, Automation and Systems
Number of Pages: xxvi + 117

This thesis presents the problems of modeling, simulation, design and
experimental validation of a control strategy for a spark-ignition inter-
nal combustion engine, where the control objectives are to maintain
the engine speed at a desired value and to consume the minimum mass
of fuel that allows the former objective to be met, in line with the en-
ergy efficiency objectives of a series hybrid powertrain in development.
The control strategy for the engine is based on sliding modes and was
motivated by the good results of an article from recent literature, in
which the complementary operation mode on the spark advance and
fuel injection, with adequate lean burn conditions, ensures both en-
gine speed at its desired value and reduction in the fuel consumption.
For the controller design, a mean value model was fitted to describe
the engine dynamics, where the parameter estimation and the model
validation as well as the controller design have been made by simula-
tions on the Matlab/Simulink® environment. The controller was vali-
dated in a small engine, fully instrumented and controlled by an open
source fuel injection, where the experimental procedures and the con-
troller implementation was facilitated by possibility of hardware and
software modifications. Experimental results were very expressive and
the controller successfully fulfilled the two control objectives, showing
the feasibility and the good performance of the proposed strategy, both
requirements of high interest for the application in which the engine is
inserted.

Keywords: spark-ignition; sliding mode control; mean value model;
parametric adjustment; energy efliciency.
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Capitulo 1

Introducao

Com o crescimento da populagdo mundial e sua concentragao em
grandes centros urbanos, a demanda por veiculos de transporte pessoal
cresceu consideravelmente nas tltimas décadas [1]. Tal fato contribuiu
para o aumento no consumo de combustiveis fésseis utilizados para a
propulsao dos veiculos, e como consequéncia, aumento na emissao de
gases poluentes e materiais particulados.

Como forma de amenizar esse problema, governos e entidades
impoem leis cada vez mais rigidas, obrigando empresas a estarem den-
tro dos limites permitidos pela legislacao vigente [1]. Disso se observa
a busca constante por novas tecnologias que visam tanto atender as le-
gislagoes quanto a aceitagdo no mercado consumidor. Essas condigoes
contribuem para a pesquisa de novas topologias de veiculos (elétricos,
hibridos) e novas fontes de energia para propulsao veicular (biocombus-
tivel, gas natural, eletricidade).

No cendrio atual de pesquisas e inovagoes, que concentra mui-
tos esforcos em alternativas sustentéveis e de baixo impacto ambiental,
o estudo de estratégias mais eficientes para o controle de sistemas de
propulsao veicular vém buscando o uso mais racional dos combustiveis
fosseis, sendo um ramo vasto e atrativo e que justifica todo o investi-
mento em pesquisas nesta area.

Nesse contexto, Chan[l], Assadian et al.[2] ¢ Momoh e Omoi-
gui[3] citam que veiculos hibridos série (VHS) sdo uma alternativa em
potencial para a redugao do consumo de combustiveis e emissao de po-
luentes. Agregado a esses beneficios, os VHS mantém as caracteristicas
atribuidas aos veiculos convencionais, tais como desempenho veicular,
seguranca, conflabilidade e autonomia [1].

A fonte primaria de energia de um VHS é um motor a combustao
interna (MCT), funcionando em regime quase estaciondrio, acoplado a



2 1. Introdugao

um gerador elétrico. A tragdo do veiculo é realizada por um motor
elétrico, que recebe a energia fornecida pelo gerador e/ou de dispositivos
armazenadores conectados a ele, como baterias e supercapacitores.

A operacao do MCI necessita entdo ser otimizada em funcao
da demanda de poténcia do sistema elétrico e em valores de rotagao
que representem o intervalo de menor consumo de combustivel. Essa
caracteristica contribui significativamente para a redugdo no consumo
e na emissao de poluentes devido a eliminacdo do funcionamento do
MCI em regides ineficientes. A possibilidade de modos de operagao em
baixa poténcia ou manter o MCI temporarimente inativo sdo outras
caracteristicas que reduzem o consumo e emissdes nos VHS [3].

Assim, o objetivo geral relacionado a geracdo de energia em um
VHS é manter o MCI em um regime de funcionamento que proporcione
maior eficiéncia. Como esse regime é fator determinante para a geracao
de energia elétrica e eficiéncia do VHS, a operacdo do MCI em regioes
de melhor desempenho combinado ao controle otimizado nessas regioes
compoe papel fundamental para a obtencéo de resultados satisfatérios
com essa topologia de sistemas.

Os sistemas de controle de um MCI sao projetados em funcao das
condigoes de operacdo, sendo a operacdo definida por dindmicas espe-
cificas e dependentes de muitas varidveis. A otimizagdo do desempenho
dos MCI depende, basicamente, do conhecimento completo dessas di-
namicas e quais as influéncias de cada varidavel no comportamento final
do sistema. No entanto, controlar todas as dindmicas torna os sistemas
de controle mais complexos, que sao dificultados por significativas nao
linearidades e interagdes entre varidveis manipuladas e controladas [4].

As unidades de gerenciamento eletronico por exemplo (conheci-
das como injegdes eletronicas), utilizam tabelas estticas para o con-
trole do MCI, ajustadas para todas as possiveis condig¢oes de operacao.
A configuragdo dessas tabelas requer boa experiéncia e detalhado co-
nhecimento tedrico e/ou empirico do MCI. Entretanto, controladores
dindmicos mais apurados fornecem melhores solugdes ao controle dos
MCI, porém projeté-los requer ndo apenas o conhecimento operacional
do MCI mas também um modelo matemético que o descreva, para que
o projeto do controlador seja efetuado com precisao.

No que diz respeito aos sistemas de controle para a redugao do
consumo de combustivel em MCI aplicados a topologia de VHS, mui-
tas estratégias e tipos de controladores sao encontrados na literatura
recente. Bons resultados e abordagens inovadoras sao formuladas em
[2, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13].

A estrutura de controle adotada para o MCI deve ser suficiente-



mente robusta para garantir estabilidade e desempenho, haja vista que
os MCI apresentam dindmica nao linear e que sua modelagem pode
apresentar certo nivel de incertezas [14, 15, 16]. Um grande potencial
para problemas de controle em MCI é o método de controle baseado em
modos deslizantes, uma vez que isso resulta em uma estrutura de con-
trole relativamente simples, que exige pouca computacao on-line e sem
pesquisas em tabela, além de apresentar a robustez desejada frente a
erros de modelagem e perturbagdes externas [13, 17, 18, 19, 20, 21, 22].

Partindo-se desse principio e considerando-se ainda que o MCI
apresenta maior eficiéncia de conversdo de combustivel operando com
mistura pobre adequada [14, 23], Roqueiro et al.[13] formularam uma
estratégia de controle baseado em modos deslizantes para um MCI do
ciclo Otto, onde a injecdo de combustivel e o ponto de igni¢do sdo
controlados de forma complementar para garantir regime de operacdo
e redugdo no consumo de combustivel, priorizando a operagdo com
mistura pobre.

Os bons resultados obtidos através de simulagdes em [13] im-
pulsionaram a implementacao pratica do controlador nele apresentado,
vindo de encontro aos objetivos de reducao do consumo de combusti-
vel da fonte geradora de um VHS em desenvolvimento [24, 25]. Tal
problema engloba a implementagao/validagio da estrutura de controle
formulada por [13] em um processo real, cujo controlador precisa ser
adequado ao modelo matematico do MCI em que sera aplicado e, por-
tando, o modelo deve ser conhecido, observando-se ainda as regides que
proporcionam o maior rendimento ao MCI para que sua utilizagdo no
VHS seja viavel.

A pesquisa aqui desenvolvida tem por principal objetivo projetar
e implementar a estratégia de controle por modos deslizantes formulada
em [13], avaliar seu desempenho e capacidade frente ao controle conven-
cional (baseado em tabelas), considerando-se consumo de combustivel e
viabilidade de implementagdo. Para essa finalidade, necessita-se tanto
obter um modelo matematico que descreva o MCI e que seja suficiente
para o projeto do controlador, quanto conhecer as curvas de desem-
penho do MCI em funcdo das entradas de interesse para que se possa
definir as regides de melhor desempenho.

O controlador a ser implementado no MCI faz parte de um sis-
tema mais amplo e complexo de gerenciamento da demanda energética
do VHS, em desenvolvimento no Laboratério de Inovagao da UFSC. O
sistema elétrico constituido de conversores e retificadores de poténcia
e o sistema de gerenciamento energético do VHS estao em desenvolvi-
mento até o presente momento, sendo que as discussoes sobre os possi-
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veis regimes de carga impostas ao MCI por parte do sistema propulsor
do VHS se dardo em funcao da poténcia admitida e que sdo possiveis
de serem geradas nas regioes mais eficientes do MCI.

1.1 Escopo da Dissertacao

Esta dissertagdo esta estruturada da seguinte maneira:

e a fundamentacdo tedrica de sistemas de controle sob a perspec-
tiva de sistemas nao lineares e a técnica por modos deslizantes é
apresentada no capitulo 2;

e 1o capitulo 3 é feita uma revisdo bibliografica sobre os MCI do
ciclo Otto, abordando desde questdes operacionais fundamentais
e de instrumentagdo para o controle eletronico, até a apresen-
tagdo de um modelo matematico encontrado na literatura e que
serd parametrizado para o MCI aqui estudado;

e 0 capitulo 4 apresenta a metodologia de ensaios realizada para
a obtencdo dos parametros do modelo matematico que descreve
o MCI, com discussbes sobre a convergéncia dos resultados e a
validagdo do modelo;

e o capitulo 5 traz a formulacao da estratégia de controle proposta
em [13], o projeto do controlador para o modelo ajustado, a
implementagao pratica no MCI e alguns resultados preliminares
que descrevem aspectos relevantes do controle implementado;

e 0s resultados obtidos com o trabalho sdo apresentados no capi-
tulo 6. Inicialemente o capitulo trata das curvas de desempenho
do MCI e da identificacao das regides de melhor eficiéncia para a
operacao; o texto segue com a apresentagao dos resultados con-
seguidos com o controlador implementado, seja para manter ou
conduzir a operagao do MCI para as regioes mais eficientes, com
discussoes sobre a sua real eficdcia no seguimento de trajetéria e
reducao no consumo de combustivel;

e por fim, no capitulo 7 sdo dadas as conclusbes gerais sobre os
resultados obtidos com o trabalho e algumas sugestoes de conti-
nuidade e melhorias.



Capitulo 2

Fundamentos de Controle

Neste capitulo serdao apresentados alguns conceitos fundamentais
relacionados aos sistemas de controle, conduzindo o texto para a des-
cricao da técnica adotada para o problema de controle deste trabalho,
conhecida na literatura como controle por modos deslizantes. O obje-
tivo é contextualizar o leitor em relacao as propriedades, caracteristicas
e ferramentas utilizadas para a sintese de controladores com a técnica
citada, apresentando condi¢des pertinentes para o projeto adequado do
controlador.

Inicialmente serao vistas as caracteristicas de sistemas de con-
trole e como sao representados os sistemas dindmicos, trazendo tam-
bém justificativas para a abordagem nao linear. O texto segue com
a explanacao da necessidade de se ter um controle robusto quando ha
incertezas no modelo do processo. Por fim, a teoria de controle por mo-
dos deslizantes é apresentada, onde descreve-se os aspectos relevantes
e conformes ao contexto deste trabalho.

2.1 Consideracgoes Iniciais Sobre Controle de Pro-
Cessos

A ideia bésica por tras das estruturas de controle consiste em
manipular certo nimero de varidveis em um processo, de forma a obter
uma resposta desejada. As varidveis sdo grandezas que descrevem o
processo a ser controlado e a resposta desejada é objetivo do sistema
de controle, ou a varidvel que se quer controlar. Conhecendo-se os
modos de operagao do processo, um controlador é projetado para que
a saida atenda a requisitos de desempenho, introduzindo na entrada do
processo uma acao de controle automaética, capaz de garantir a operacao
nas mais diversas condigbes, como seguimento de trajetérias e rejeicao
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a perturbacoes.

Um importante conceito na teoria de controle é a realimentacao
(feedback), ou controle em malha fechada. A Figura 2.1 representa o
diagrama de blocos de um sistema de controle genérico em malha fe-
chada. Na malha fechada, a diferenca entre o sinal desejado (referéncia
ou set point) e o sinal real na saida (medido pelo sensor) é enviada ao
controlador como um sinal de erro. O erro "informa" ao controlador a
necessidade de atuagdo de modo a minimizar a diferenca entre a refe-
réncia e o sinal real na saida do processo. O sinal do controlador é entao
aplicado ao atuador, e o atuador altera o sinal de entrada do processo
para que a saida apresente a condigao desejada, mesmo na presenca de
perturbagdes externas [26].

Perturbagio
Erro
> -
Referéncia Saida
Controlador Atuador Processo
Sinal medido
Sensor

Figura 2.1: Configuragdo de um sistema de controle em malha fe-
chada.

A analise e o projeto de sistemas para o controle dos mais di-
versos processos alavancaram o estudo e o desenvolvimento de muitas
teorias e estratégias de controle. Em parte, tais estratégias se devem
as diferentes formas de representacdo matematica dos sistemas, onde
os modelos matematicos buscam representar de forma adequada ao que
se referem e servem de base para a sintese de controladores.

A representagdo matematica busca estabelecer um compromisso
entre simplicidade e precisdo, sem perder a capacidade de traduzir os
efeitos dindmicos correspondentes a cada sistema. A simplicidade esté
limitada a representacdo minimamente aceitavel do sistema para os
objetivos pretendidos, maior precisao pode representar um modelo mais
complexo e maior dificuldade em tratd-lo matematicamente.

De maneira geral, o carater dindmico dos sistemas é incorporado
aos modelos matemédticos na forma de equagoes diferenciais (modelos de
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tempo continuo) ou equagoes a diferencas (modelos de tempo discreto).
A formulacao de tais equagoes busca descrever as dindmicas de interesse
em fungdo da condicao do sistema em cada instante, como variagoes
aplicadas a entrada e condigbes iniciais, por exemplo.

Equagoes que descrevem um determinado processo podem ser
obtidas pela modelagem baseada em conceitos fisicos (modelagem fe-
nomenolégica) ou através da aplicagdo de sinais na entrada e observaciao
da respectiva resposta da saida e utilizagdo das informagoes entrada/-
saida em algoritmos para a estimagdo do modelo (identificagdo para-
métrica). A estrutura do modelo que melhor representa um processo
deve ser tal que descreva todas as dinamicas de interesse ou, a0 menos,
fornega informagoes aproximadas dos modos de operagao [26, 27].

Modelos descritos por equagoes diferenciais (e a diferencgas) line-
ares!, com tinica entrada e tnica saida (SISO, do inglés single input and
single output), podem ser representadas por fungoes de transferéncia,
que relacionam saida e entrada em um dominio de varidveis complexas.
A vasta e consolidada teoria para andlise e projeto de controladores
para essa classe de sistemas tornam a representacdo por fungbes de
transferéncia bastante adequada e compde a teoria de controle classico.

Sistemas complexos, com mais de uma entrada e/ou saida (MIMO,
do inglés multiple input and multiple output), relacionadas entre si ou
nao, dificultam a andlise e o projeto adequado de controladores por
fungoes de transferéncia. Esses sistemas podem ser representados por
um conjunto de equagbes diferenciais de primeira ordem, através de
uma notagdo vetorial /matricial. Essa notagdo é conhecida como repre-
sentagdo no espaco de estados e é o fundamento da teoria de controle
moderno.

Além de facilitar a analise e o projeto quando o sistema for
MIMO, a representacdao no espaco de estados permite analisar as di-
namicas nao lineares presentes em grande parte dos processos reais.
A crescente capacidade de analise computacional e de implementacao
digital em microprocessadores facilitam a abordagem matricial, tanto
para sistemas SISO quanto MIMO. A secdo seguinte apresenta a repre-
sentagdo matematica de sistemas dindmicos em varidveis de estado e
aborda alguns pontos referentes aos modelos nao lineares.

1Uma equagéo é dita linear se e somente se obedecer ao principio da superposicio
[26].
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2.2 Representacao Matematica de Sistemas Dina-
micos

Considere-se sistemas dindmicos modelados por um numero fi-
nito de n equacoes diferenciais ordindrias de primeira ordem, da se-
guinte forma [27]

j:l :fl(ta‘rlv"'7mnau17"'7um)
i2:fQ(taxla"'793n7u17"'3um)
T = fa(ty @1, Ty ULy e ooy Upy)

onde i, representa a derivada de x, com respeito ao tempo t e com
Uy, ..., Uy sendo as varidaveis de entrada. zq, ..., x, sdo chamadas
varidveis de estado que compoe as f,(-) fungoes dindmicas do sistema
de equagoes diferenciais.

Um forma usual de representagdo em varidveis de estado é por
notagao vetorial

T (5% fl ,x,u)

T U fa(t,z,u)
x = 9 u = ) f(t7 :I:,u) = ’ 7

Tn, U fn(t,x,u)

com m < n (causalidade), sendo x o vetor de estados e u o vetor de
entrada. Tal representagao pode ser expressa como

&= f(t,x,u)
Y= h(tvgjau) (2.1)

onde & é formado por n equagoes diferenciais de primeira ordem e dita
equacgao de estado em x € R™, y € R? é o vetor de saida que compreende
as respostas de interesse do sistema associadas as varidveis de estado
e u € R™ representa as entradas do sistema. As equagdes em (2.1)
compode a representagio em espaco de estados (ou equagodes de estado)
de um sistema dinamico. O sistema é SISO para m = g = 1, e MIMO
caso mV q # 1.

O objetivo do modelo matemético em (2.1) é que represente um
processo real e tenha solucdo. Assim, assume-se que a equagao de
estados f(t, 2, u) possui tinica solugdo (para qualquer condigdo inicial
z(tg) = xo), com derivada continua e limitada com respeito a x. A
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existéncia e unicidade de solucdes é definida pela condicao de Lipschitz?
[27].

As solugoes gerais de uma equagdo diferencial levam a resulta-
dos capazes de traduzir a resposta do sistema ao longo do tempo. Um
importante conceito na teoria de sistemas é a solugao estacionaria para
o sistema apresentado em (2.1). Em regime estaciondrio (ou regime
permante), todas as varidveis de estado do sistema se mantém constan-
tes com o passar do tempo. Essas solugdes sao constituidas por pontos
onde o vetor de derivadas & é nulo e a esses pontos denomina-se pontos
de equiblio [27]. Se, partindo de qualquer ponto préximo ao equilibrio,
o sistema retorna ao mesmo equilibrio sem o auxilio de sinais externos,
entdo o ponto de equilibrio em questdao é estavel. Caso essa proprie-
dade nao se verifique, o projeto adequado da entrada u pode tornar o
equilibrio estavel e atender, ainda, outros objetivos de controle.

Para os sistemas lineares, as equagoes de estado em (2.1) tomam
a seguinte forma especial para representé-los

T = Az + Bu

e (2.2)

sendo A, B, C matrizes constantes com dimensoes apropriadas e que
descrevem a dinamica do sistema.

A simplicidade e a consolicao de técnicas de controle amplamente
difundidas tornam a representacao linear mais atrativa e a analise das
dindmicas envolvidas pode ser tratada em todo o espaco de estados
(globalmente). Modelos dindmicos mais complexos podem ser sim-
plificados através de linearizacgbes, que facilitam a fase de projeto de
controladores, além de possibilitar a andlise de estabilidade e desem-
penho utilizando métodos mais eficientes numericamente. No entanto,
isto conduz a uma deficiéncia potencial pois tais modelos sdo, muitas
vezes, inadequados quando se faz necessaria uma melhor aproximacao
da realidade.

Khalil[27] cita que devido & vasta quantidade de consolidadas
ferramentas e técnicas aplicaveis ao controle de sistemas lineares, line-
arizar o modelo nao linear em torno de um ponto desejado de operacao

2Para que f(t,z) seja globalmente Lipschitz, para t € [to, cc], tem-se:
Teorema 2.1 [27] Seja f(t,x) uma fungdo seccionalmente continua em t e que
satisfaz a condi¢do de Lipschitz com algum L > 0

Il ftz) = fEy) ISLiz—yl

Vz,y € R", V€ [to,00]. Entdo, a equagio de estado & = f(t,z), com z(to) = xo,
tem dnica solugcdo para todo t > to.
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e analizar o modelo linear resultante é uma préatica comum e pode ser
0 primeiro passo para o projeto de controle. Afirma, porém, que sendo
a linearizagdo uma aproximacao do sistema em um ponto de operacao,
o sistema linearizado sé representa o comportamento do sistema néo li-
near em uma vizinhanca desse ponto. Assim, o modelo linearizado nao
consegue traduzir com precisdao o comportamento em regioes afastadas
do ponto de operacao e certamente o comportamento global do sistema
(V 2 € R™) néo serd condizente com o sistema néo linear original.

A possibilidade de um retrato mais fiel de determinado sistema é
conseguida com representagoes nao lineares das dindmicas que o cons-
tituem®. Assim, descrever sistemas dindmicos por equacdes diferenci-
ais nao lineares (quando possivel) permite analisar qualitativamente os
aspectos especificos a cada sistema em particular e avaliar suas propri-
edades dindmicas de forma mais realista.

Embora a descrigdo nao linear torna o modelo complexo e eli-
mina a simplicidade associada as técnicas lineares, apenas tal repre-
sentacdo permite a analise mais detalhada do comportamento global
e de caracteristicas somente associadas a sistemas nao lineares, como
ciclos limites, bifurcagoes e fendémenos cadticos. Tais comportamentos
nao serdao abordados neste trabalho, embora sabe-se que sdo condigoes
possiveis e que ag¢oes de controle podem induzir tais fendmenos aos sis-
temas. Leitores interessados no assunto podem dirigir-se as referéncias
[28, 29, 30] para detalhes relacionados.

2.3 Controle Robusto de Sistemas Nao Lineares

Sob a perspectiva de engenharia, o projeto de sistemas de con-
trole necessita ndo somente conhecer os fendmenos nédo lineares mas
também controld-los. Essas tarefas se traduzem em modelagem e sin-
tese de sistemas dindmicos, onde o projetista deve conhecer o sistema e
avaliar a qualidade do modelo matemaético a fim de adequéa-lo ao projeto
de controle.

Em geral, os sistemas de controle devem considerar as ndo line-
aridades e admitir que os modelos sejam incertos [18, 27, 31]. As néo
linearidades podem ser decorrentes da dindmica prépria do sistema ou
nao linearidades ditas estaticas, como saturagoes, chaveamentos, zona
morta, histerese, por exemplo [27]. As incertezas constituem um grupo
de situgoes nao observadas e/ou negligenciadas no levantamento do mo-

3Quando a dindmica ndo linear for observada, pois hd, contudo, um grande
nimero de sistemas com caracteristicas lineares, onde a modelagem nao conduz a
modelos nao lineares.
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delo, observando-se que em muitas situacdes praticas nao é possivel ou
necessario representar com precisao todas as dindmicas de um sistema
[31].

Segundo Slotine e Li[31], do ponto de vista de controle, impreci-

soes de modelagem podem ser classificadas em dois tipos principais:

e incertezas paramétricas (estruturais);

e dindmicas ndo modeladas (nao estruturais).
O primeiro tipo corresponde & incerteza real sobre o modelo (para-
metros incertos/imprecisos), enquanto o segundo tipo corresponde a
incerteza em sua ordem (dinAmicas negligenciadas) a partir da esco-
lha de uma representacao simplificada da dindmica do sistema ou de
dindmicas rapidas nao observadas na modelagem.

O problema de modelagem implica efeitos adversos sobre os sis-
temas de controle (instabilidade e respostas indesejadas, por exemplo),
sendo que o projeto pratico deve prever e incorporar condigoes para que
o sistema opere adequadamente frente a tais condigdes. Slotine e Li[31]
e Khalil[27] descrevem que dentre as principais abordagens para lidar
com a incerteza do modelo estd o controle robusto*. Khalil[27] acres-
centa que a incerteza é caracterizada como uma perturbacao nominal
no modelo e um projeto robusto visa atender os objetivos de controle
mesmo quando o modelo é incerto e ndo representa precisamente a
realidade.

Logo, além de minimizar a influéncia das incertezas, o controle
robusto busca também minimizar o efeito sobre certas variaveis devido a
perturbagoes externas ao sistema. Disso constituem-se os problemas de
estabilizacao robusta, onde busca-se manter o sistema estavel perante
um conjunto de incertezas, e desempenho robusto, que visa reduzir
a influéncia de perturbacées na dinamica do sistema e no resultado
desejado.

No contexto deste trabalho e sendo que os MClIs apresentam di-
namica nao linear e que sua modelagem pode apresentar certo nivel de
incertezas [14, 15, 16], a estrutura de controle adotada deve ser sufici-
entemente robusta para garantir estabilidade e desempenho desejados.

Uma das principais técnicas de controle robusto nao linear e com
forte embasamento tedrico é o controle por modos deslizantes (sliding
mode control) [21, 22, 31, 32]. Segundo Utkin et al.[21], essa técnica
de controle provou ser uma eficiente ferramenta para o controle de
complexos sistemas nao lineares sujeitos a incertezas, conduzindo a um

4Qutra abordagem citada em [27] e [31] é o controle adaptativo, onde os pardme-
tros do controlador sdo obtidos em tempo real através de informacoes provenientes
de sinais mensuraveis do processo.
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grande niimero de pesquisas e publicacoes na area nas ltimas décadas.

Resultados produzidos pelo Laboratério de Inovagdo da UFSC
em aplicagoes em desenvolvimento [24, 25] mostram resultados satis-
fatérios em simulagbes e conduzem para a verificagdo pratica de con-
troladores projetados com a estrutura de modos deslizantes. Em [33],
uma abordagem MIMO (através do controle vetorial unitario) ¢ utili-
zada no controle de inclinacao de um veiculo de trés rodas, onde as leis
de controle foram validadas em simulagdo e a abordagem mostrou-se
eficiente e com bons resultados na presenga de perturbacoes externas
ao sistema.

Roqueiro et al.[34] abordam o problema de controle de inclina-
¢ao de um veiculo estreito de trés rodas para dois passageiros, onde
os sistema dindmico completo (ordem dezoito) é controlado por duas
entradas, cada qual com uma lei de controle por modos deslizantes. Os
resultados foram validados por simulagoes e os autores obtiveram um
conjunto de parametros que permite atingir desempenho aceitavel na
presenca de perturbagdes e incertezas.

Em recente publicagdo, Roqueiro et al.[13] apresentaram uma
proposta de controle por modos deslizantes para o MCI do VHS, onde
uma estrutura através de entradas complementares é projetada para
garantir regime de operacdo e reduzir o consumo de combustivel. Os
bons resultados desse trabalho ipulsionaram a implementacao pratica
do controlador nele apresentado e a adogao da teoria de controle por
modos deslizantes como estratégia de controle para o MCI, sabendo-
se das nao linearidades e possiveis incertezas quanto ao seu modelo
matematico.

2.4 Controle Por Modos Deslizantes

Modos deslizantes sdo comportamentos tipicos e exclusivos de
sistemas regidos por equagoes diferenciais ordinarias com descontinui-
dades (sistemas de estrutura varidvel). Esse comportamento é caracte-
rizado pelo surgimento de uma dindmica que conduz os estados para um
ponto de operagao sem que sigam as dinamicas individuais do sistema
[22].

A descontinuidade pode ser oriunda de algum processo cujo mo-
delo matematico que o representa é descontinuo por natureza, ou quando
for introduzida ao sistema pela acdo de controle para atingir um obje-
tivo especifico. Se a descontinuidade for uma opg¢ao do projetista, os
objetivos de controle sao tais que, no espago de estados, se introduza
uma superficie de comutagao capaz de atrair (alcangabilidade) e manter
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(atratividade) o sistema em modo deslizante até um ponto de operagao
[27]. Essa lei de controle chaveada, conhecida na literatura como con-
trole por modos deslizantes, fornece meios eficazes e consistentes para
o controle de sistemas néo lineares [32].

Por ser descontinua, a estrutura do controle impde ao sistema a
caracteristica ndo linear, mesmo se ele nao o for, e divide o espaco de
estados em subsistemas, cada qual em fun¢ao da superficie onde ocorre
o chaveamento (ou combinagao de superficies). A lei de controle conduz
a dindmica do sistema para a superficie definida e o modo deslizante
ocorre quando a trajetéria dos estados atinge a superficie e nela perma-
nece. Na condigao de deslizamento, o comportamento do sistema sofre
menor influéncia na presenga de incertezas ou de perturbagoes externas,
o que d4 a caracteristica robusta ao sistema controlado [31, 32].

2.4.1 Superficie de Deslizamento

Considera-se que a equagio de estados em (2.1) seja representada
na forma afim no controle®

&= f(z) + b(z)u (2.3)

onde z € R™ é o vetor de estados, f(z) e b(z) s@o fungdes continuas
(no sentido de Lipschitz), com b € R™™ sendo o vetor de controle e o
escalar u € R™ uma lei de controle descontinua. A funcdo f(z) (em
geral ndo linear) e o ganho de controle b(z) podem néao ser conhecidos
com exatidao, mas a extensdao da imprecisao é limitada superiormente
por uma funcao continua conhecida de x.

O problema de controle é fazer com que o estado x acompanhe
uma trajetoria desejada no espaco de estados, representada por xy =
[®dy Edy .-, x(”_l)]’, mesmo na presenga de imprecisdes no modelo
em f(z) e b(x) [31]. A diferenca entre a posigdo do estado x e a posigdo
desejada x4 define o erro de seguimento da trajetéria (tracking), desta
forma

e=x—xq=1e, & ..., e V],

O principio basico da teoria de controle por modos deslizantes
estd no fato de que é muito mais facil controlar sistemas de primeira
ordem, sejam eles nao lineares ou incertos, do que controlar sistemas ge-
rais de ordem n. Por conseguinte, se introduz uma notacéo simplificada
que permite que os problemas de seguimento de trajetéria em sistemas

5 - - - N
°Por simplicidade, doravante se suprimiu a dependéncia temporal nas represen-
tagOes matematicas.
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de ordem elevada sejam substituidos por problemas de primeira ordem
equivalentes [31]. Assim, define-se uma superficie no espago de estados
capaz que impor uma dindmica simplificada ao sistema, dada por [21]

s(z) = (jt + T) i (2.4)

onde n é a ordem do sistema que se deseja controlar e 7 é uma cons-
tante estritamente positiva, cujo valor é definido pelo projetista e esta
relacionado com a largura de banda em malha fechada [31].

Desse modo, o problema de ordem elevada se reduz a uma su-
perficie, que uma vez atingida, as dindmicas dos estados se tornam
completamente independentes da dinamica do sistema e as trajetorias
"deslizam" sobre ela para um ponto desejado, como exemplifica a Figura
2.2. Isso significa que o problema de controlar x = x4 é equivalente a
se manter sobre a superficie, ou seja, s(x) deve convergir para zero em
tempo finito e s(z) = 0 representa uma equagdo diferencial de primeira
ordem cuja tnica solugdo é e = 0, para condicoes iniciais z(0) = z4(0).

Figura 2.2: Atracido dos estados a superficie de deslizamento e a
dindmica do modo deslizante (sistema de segunda ordem) [21].

A condicao s(x) = 0 se torna possivel devido & introdugao de uma
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acdo de controle chaveada de alta frequéncia que orienta os campos
vetoriais dos estados & superficie, mantendo a dindmica imposta por
ela até o ponto de operagdo [21, 22]. A entrada descontinua é assim
definida N
u(w) = { ui(x), se s(z) >0 (2.5)
u™ (z), se s(z) <0

onde u™(x) e u~(z) sdo fungdes localmente Lipschitz e u(z) nio é
definido em s(x) = 0.

Como u(x) estéd em fungdo da superficie s(x), o sistema em (2.3),
sujeito as condigoes de entrada em (2.5), fica

s 1 um =
F@. seu(w) = u(a)

dividindo o espago de estados em duas regices: RT = {z € R" : s(z) >
0}e R~ ={zeR" : s(z) <0}

A superficie s(x) define, entdo, uma fronteira de comutacio en-
tre os campos vetoriais fT e f~. A regido de deslizamento é definida
pela orientacao dos campos vetoriais na vizinhanga da fronteira de co-
mutagao, sendo que a regiao de deslizamento atrativo ocorre quando os
campos f* apontam para a fronteira em ambos os lados. As condicdes
para que o modo deslizante ocorra sao descritas na sequéncia.

(2.6)

2.4.2 Condigoes Para a Existéncia do Modo Desli-
zante

O modo deslizante existe se na vizinhanga da superficie de desli-
zamento a tangente (ou vetor velocidade) da trajetéria do estado estd
sempre direcionado para a superficie. Ou seja, deve existir um dominio
envolvendo a superficie no qual as trajetorias do sistema apontem na
sua direcdo [22].

Seja o sistema descontinuo descrito por (2.3) e (2.5). A orien-
tagdo (tendéncia de evolugao) da superficie s em (2.4) é definida pela
sua derivada temporal ao longo das trajetorias do sistema. Para que o
sistema entre em modo deslizante, $ deve ser tal que s — 0. Esse fato
pode ser matematicamente expresso por [22]

lim s > 0; lim $ <0 (2.7)

s—0~ s—0+

onde § = (Vs;4). Uma condi¢io equivalente é

L . 1d ,
llg(l)ss<() = lg%§as < 0. (2.8)
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Entao, para que a condigdo (2.8) seja globalmente satisfeita, deve
existir uma lei de controle tal que

1
V= 532 (2.9)

seja uma funcao de Lyapunov, uma vez que V = s$ < 0, garantindo que
a superficie de deslizamento seja alcangada assintoticamente [22, 31].

Como deseja-se que o estado x atinja um determinado conjunto
de valores definido por s(z) = 0 no espaco de estados, a fungdo de
Lyapunov em (2.9) é andloga & existéncia de uma funcao de Lyapunov
para estabilidade de sistemas dindmicos. A formulacdo do teorema que
estabelece essas condigoes e a prova desse teorema fogem ao escopo
deste trabalho e podem ser encontradas em [22].

As condigtes em (2.7) e (2.8) sdo suficientes para que a super-
ficie de deslizamento seja alcancada assintoticamente (estabilidade do
modo deslizante). Para estimar a razdo de convergéncia dos estados &
superficie s(z) = 0, a literatura apresenta uma condi¢ao mais restritiva,
expressa por [21, 22, 31]

1d

- < = .
S5t < s (210)

onde 7 é uma constante estritamente positiva.
Seja s(0) > 0 e t, o tempo necessdrio para o sistema atingir a
superficie. Integrando-se (2.10) de t =0 a t = ¢,., resulta que

s(tr) — s(0) < —nt,

sendo que o tempo t, necessario para os estados atingirem a superficie
s=0¢
5(0)

n

Assim, mesmo se a condigdo x4(0) = x(0) ndo for verificada, a
superficie s = 0 ird, contudo, ser alcangada em tempo finito menor
que s(0)/n. Além disso, a definicio em (2.4) implica que, uma vez na
superficie, o erro de seguimento tende exponencialmente para zero, com
uma constante de tempo (n —1)/7.

A condicao de deslizamento (2.10) faz com que a superficie (2.4)
seja um conjunto invariante. A invaridncia e a ordem reduzida ofere-
cidas pela técnica de controle por modos deslizantes sao propriedades
importantes e de interesse para o desenvolvimento de um controle ro-

busto [27].

tr <
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2.4.3 Descricao Matematica do Modo Deslizante

Tanto a descontinuidade imposta pela entrada de controle (2.5)
quanto o sistema correspondente (2.3) ficam indefinidos sobre a super-
ficie de deslizamento (s(z) = 0). Com isso, a condigdo de Lipschitz
para a existéncia e unicidade de solugao de equagoes diferenciais nao
é satisfeita na vizinhanga da superficie de deslizamento. Contudo, nos
pontos onde o lado direito da equacao nao for analitico, a solugdo nao
deixa de existir apesar dessa indefini¢ao.

A literatura apresenta duas consolidadas técnicas para a deter-
minag¢ao da dindmica do sistema quando em modo deslizante, a saber:
médodo de Filippov e método do controle equivalente (ou de Utkin).
Para sistemas monovaridveis e afins no controle, os métodos de Filip-
pov e controle equivalente levam a resultados idénticos [22]. Por essa
razdo e sendo a abordagem pelo controle equivalente mais direta [22],
apresenta-se neste trabalho apenas o método do controle equivalente
para descrever a dindmica do sistema quando em deslizamento.

2.4.3.1 Meétodo do Controle Equivalente

A dinamica enquanto em modo de deslizamento implica $(z) = 0
e s(x) =0, para todo t > ty. Considerando-se a equagio de estado em
(2.3) e a condicdo $(z) = 0 em (2.4), tem-se que

. ds . Os
s(x) = 9= o [f(x) + b(z)u] = 0.

Resolvendo formalmente para a entrada de controle, obtém-se uma ex-
pressdo para u, chamada de controle equivalente (ueq)

vale) =~ [ 2] 250 (.11)

que pode ser interpretada como uma lei de controle "continua' que
mantém s(z) = 0, onde [22b(x)] ! necessita ser diferente de zero (ndo
singular para todo t e ). Para que a entrada de controle apareca
explicitamente na primeira derivada de s(x), a superficie necessita ter
grau ralativo® um.

Substituindo-se u = u., na equagéo de estado (2.3), resulta em

b= 1) - ) | oot G rto) (2.12)

6Grau relativo da superficie s(z) significa quantas vezes é preciso derivar s(x)
para que a entrada de controle aparega [31].
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que ndo depende explicitamente da fungdo descontinua u(x) e, por-
tanto, é uma equacgao diferencial continua. Observa-se que a restricao
s(z) = 0 em conjunto com (2.12) determinam o movimento do sis-
tema quando em deslizamento, regido por um conjunto de equacgoes
de ordem reduzida. Em outras palavras, u., expressa a amplitude da
entrada de controle a ser aplicada no sistema para manter s(xz) = 0 e
é, em conjunto com a condigao (2.10), utilizado para a verificagdo da
convergéngia do modo deslizante ideal.

2.4.4 Lei de Controle

Como visto, a existéncia do modo deslizante requer a estabili-
dade da trajetéria de estado para a superficie de deslizamento. A lei de
controle chaveada deve entdo ser projetada para assegurar que a traje-
toria de estados se dirija a superficie de deslizamento (alcangabilidade)
e nela permaneca durante todo o tempo subseqiiente (atratividade)
[22].

Entao, a entrada descontinua deve ser capaz de direcionar o sis-
tema a superficie de deslizamento a partir de um ponto de operacao
arbitrario. Isso torna-se possivel através da escolha de uma lei de con-
trole que atenda s$ < 7|s|, onde a regido de atragdo no espago de
estados fica definida por

522 () + b)) = —nls|. (2.13)

Admitindo-se que
$ = h(z) +g(x)

onde h(z) e g(x) podem ser desconhecidas ou incertas, porém com
limites conhecidos em x, tais que

{ |h(x)| < H(z)
0 <lg(z)] < G(z)

a equacao (2.13) pode ser resolvida para a entrada u como

+tn

sign(s)
com sign(s) dado por

ign(s) = +1, se s(x) >0
SIBIS) = 1, se s(z) < 0.
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Assim, a garantia de alcancabilidade e atratividade é conseguida
com uma lei de controle descontinua em funcao da superficie de desli-
zamento

u = —ksign(s) (2.14)

onde o ganho k é responsével, além de garantir a condi¢do em (2.10),
por suprimir as incertezas do modelo e, quanto maior forem as incer-
tezas, maior devera ser o valor de k. Como resultado, s(z) sera global-
mente conduzida para zero em algum tempo finito, independentemente
do crescimento nao linear das incertezas.

Como o sinal da entrada de controle é alterado em funcao da su-
perficie, manter o deslizamento ideal (s(xz) = 0) requer chaveamentos
infinitamente rapidos. Em sistemas reais no entanto, todas as fungoes
com controle chaveados tem imperfei¢oes (retardo, histerese, etc.) e
ha limitacoes quanto a frequéncia de chaveamento, que forcam o modo
deslizante a ocorrer em frequéncia finita. A trajetéria de estado entao
oscila em uma certa vizinhanca da superficie de deslizamento, cau-
sando o fendmeno conhecido como chattering [21]. Portanto, o modo
deslizante real ndo ocorre sobre a superficie de chaveamento, mas fica
confinado a uma camada limite (—A < s(z) < +A), como mostra a
Figura 2.3.

Figura 2.3: Caracterizacao do chattering: chaveamento na vizinhanca
da superficie de comutagédo [21].

O chattering consiste em oscilagées de amplitude e frequéncia
limitadas, que se propagam pelas varidveis de estado do sistema, dimi-
nuindo a exatidao de controle e excitando dindmicas de alta frequéncia
nao modeladas do processo. Essas condigoes causam desgaste em partes
mecanicas moveis e funcionamento inadequado nao previstos.
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Muitas técnicas para a reducdo do chattering sdo encontradas
na literatura, com destaque para a técnica de ganho varidvel, a téc-
nica baseada em observador e a técnica da camada limite (boundary
layer). A técnica de camada limite é uma das solugbes mais aplicadas,
e consiste em gerar leis de controle continuas que forcam as trajetérias
do sistema para uma camada em torno da superficie de deslizamento
[21, 22, 35]. Embora essas técnicas néo serdo aqui utilizadas, elas com-
pOe importante papel na implementagdo pratica de controladores por
modos deslizantes. Neste trabalho, a redugdo do chattering esta base-
ada na extensdo do modelo do MCI com a criac¢io de novos estados [13],
que serd detalhada quando a estratégia de controle for apresentada.

Todas os pontos abordados e apresentados neste capitulo sao
relevantes ao projeto de um controlador por modos deslizantes, embora
outras abordagens e metodologias de projeto possam ser encontradas.
Os leitores podem encontrar vasto contetido e ferramental matemaético
com explanagao mais detalhada para a projeto e solugoes de problemas
de controle com a técnica de modos deslizantes em [21, 22, 27, 31, 32,
35, 36]. Outros aspectos serdo discutidos ao longo deste trabalho e de
acordo com a necessidade, quando a estratégia de controle para o MCI
for apresentada, simulada e validada no sistema real.



Capitulo 3

Motores de Combustao Interna do Ciclo
Otto

Este capitulo traz uma revisdo bibliografica sobre os MCI do
ciclo Otto, onde apresenta-se a fundamentagao tedrica necessaria para o
desenvolvimento do trabalho aqui proposto. A revisao busca esclarecer
ao leitor as principais caracteristicas de funcionamento do MCI ciclo
Otto, como se da a geragdo de movimento e trabalho e como as entradas
influenciam a dindmica de operac¢do do MCI.

Apresenta-se também principios bésicos de controle eletrénico
para os MCI ciclo Otto e suas principais vantagens. O capitulo finaliza
com uma revisao de como a dindmica do MCI pode ser representada
matematicamente, concluindo com a descricio de uma estrutura de
modelo de valores médios encontrada na literatura e adotada para a
sequéncia deste trabalho.

3.1 Aspectos Funcionais do MCI Ciclo Otto

Os MCIT utilizam a energia quimica de combustiveis para a gera-
¢do de trabalho mecanico. O trabalho mecanico é conseguido através
da combustao de misturas adequadas de combustivel com comburente
(ar), que converte a energia quimica concentrada em uma cilindro (ca-
mara de combustdo) em calor, causando a expansio dos gases presentes
no processo e aumentando assim a pressdo. A expansio desloca um ém-
bolo (pistao) involto pelo cilindro, fornecendo energia para o movimento
das pecas mecanicas que compoe o MCI [14, 37].

Em MCI do ciclo Otto! (ou de quatro tempos), a combustio é
iniciada por uma centelha e a energia imposta ao pistao o desloca line-

LCiclo teérico determinado por Nikolaus Otto e construido em 1876, a partir de
formulagées de Alphonse Beau de Rochas em 1862 [14].
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armente dentro do cilindro. O curso total do pistdo, do ponto morto
superior (PMS) ao ponto morto inferior (PMI), é convertido em movi-
mento rotativo do eixo através de um sistema biela (L) e manivela (r),
como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1: Esquema do MCI ciclo Otto [14].

O tamanho do MCI, geralmente expresso em cilindradas (cc) ou
litros, é uma referéncia ao volume V,; deslocado pelo movimento do
pistao em seu curso total. Em MCI com mais de um cilindro, o volume
total é a soma dos volumes de cada um.

Para o evento da combustao, o volume admitido é comprimido
em V., espaco delimitado entre o pistao em PMS e o cabecote, reduzindo
o volume no interior da cdmara. A reducao no volume é definida como
relacdo volumétrica de compressio ou taxa de compressao (r.), expressa
por [14]

Va+Ve WV,
p=dt e 3.1
T 7 7 (3.1)
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A cada ciclo, a mistura ar/combustivel é admitida? para dentro
do cilindro pela valvula de admissdo (V,) e ignitada através de uma
centelha pela vela de igni¢ao, com o angulo de manivelas a 6 graus de
PMS. Os gases resultantes da queima sao eliminados pela valvula de
escape (V) e inicia-se um novo ciclo.

Um ciclo de trabalho completo corresponde a duas voltas do
eixo de manivelas e a quatro tempos do MCI. Esses quatro tempos
caracterizam o ciclo Otto e sdo discutidos com maiores detalhes na
secao seguinte.

3.1.1 Os Quatro Tempos e a Geracao de Movimento

Em um ciclo completo o pistdao faz dois movimentos de subida
e descida, que ao todo completam duas voltas sobre o eixo de ma-
nivelas. Cada subida ou descida do pistdo compéem um tempo dos
quatro necessarios para completar o ciclo, compreendendo o principio
de funcionamento dos MCIs de igni¢ao por centelha do ciclo Otto. O
movimento ordenado do pistao e das valvulas definem os quatro tempos
do MCI, apresentados na Figura 3.2.

Admiss3do Compressao Expansdo Exaustao
Va

Va Ve Va Ve Va Ve

Figura 3.2: Os quatro tempos do ciclo Otto [37].

No tempo de admissao, o pistao move-se de PMS para PMI e
mantém-se V, aberta e V, fechada. Devido a queda de pressao gerada
pelo aumento do volume no cilindro durante o movimento do pistao, a
mistura ar/combustivel é introduzida no cilindro.

2Para o combustivel injetado eletrénicamente fora da camara de admissio.
Denomina-se injecao indireta de combustivel.
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Quando o pistao atinge a posicdo PMI, a véalvula de admissao
fecha e o pistao move-se para PMS. Com as valvulas fechadas, a mistura
ar/combustivel é comprimida, iniciando o tempo de compressdo. Com a
mistura comprimida, o sistema de igni¢do produz uma centelha elétrica
através da vela de ignicdo, iniciando a combustao da mistura dentro do
cilindro.

Mantendo-se as valvulas fechadas, a combustao eleva a pressao
dentro da camara de combustdo, exercendo assim uma forga sobre o
pistao capaz de movimenté-lo de PMS a PMI. Nesse tempo, denomi-
nado expansao, é que se converte efetivamente a energia do combustivel
em movimento (torque) ao eixo de manivelas. Quando o pistdo chega
em PMI a valvula de escape abre e a expansao estd concluida.

A abertura de V. inicia a exaustdo e o pistao se movimenta de
PMI para PMS. Com isso, os gases provenientes da combustao sdo com-
primidos para a atmosfera. Com o pistao em PMS ocorre o fechamento
de V, e a abertura de Vj, finalizando os quatro tempos e dando inicio
a um novo ciclo.

3.1.2 A Formacao da Mistura e o Fenémeno da Com-
bustao

O sistema de admissdo de ar dos MClIs do ciclo Otto é composto
basicamente por um filtro de ar, pelo carburador ou por componentes
do sistema de injegao eletronica de combustivel, pela valvula borboleta
(ou simplesmente borboleta) e pelo coletor até a vdlvula de admisséo.
Com o movimento do pistao de PMS para PMI no periodo de admisséao,
a mistura ar/combustivel é admitida, por diferenca de pressdo, para
dentro do cilindro. A quantidade maéssica do ar admitido é controlada
pela posicao angular da borboleta, que restringe a passagem do ar e
assim a mistura ar/combustivel passivel de combustiao que é fornecida
ao cilindro.

A restricao do fluxo pela borboleta (e pelos demais componentes,
em menor intensidade) geram perdas de carga do sistema de admissao e
induzem uma queda de pressao que altera significativamente a pressao
de admissao do MCI desde o filtro de ar até o interior do cilindro. Essas
perdas definem a carga de ar admitida e, consequentemente, o torque e
a poténcia de saida, sendo possivel, entdo, controlar a operagao do MCI.
Assim, quando totalmente fechada, a borboleta impede que a rotacao
do MCI aumente pois limita a carga para a combustao. Quando aberta,
proporciona plena carga para o cilindro e aumento na rotagao.

Para que ocorra a combustdo e para que ela progrida, o vo-
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lume de mistura admitida deve estar em condig¢bes favoraveis. Segundo
Bosch[37], boas condi¢des para a combustéo sdo:
e admissao precisa de ar e combustivel;
e atomizacdo® do combustivel em pequenas gotas, antes da ignicdo;
e a relacdo de massas ar/combustivel deve propocionar o inicio da
queima através da centelha no interior da camara.

A relagdo ar/combustivel é expressa em fungdo das massas de
ar e de combustivel admitidas. Segundo Heywood[14], conhecer as
massas de ar e de combustivel necessarias para o processo de combustao
compde importante papel para a anélise de indicadores bem como para
o controle adequado da mistura. Essa relacao, encontrada na literatura
como AFR (do inglés air-fuel ratio), é expressa por

A g

AFR=%==_"% 2
E=7% T (32)

onde g, (g/s) é a vazdo madssica de ar e 1y (g/s) a vazdo méssica
de combustivel. Pode, também, ser a relacdo de massas admitida no
cilindro durante o tempo de admissao.

O combustivel precisa reagir com o ar para a queima. Na com-
bustao, o componente reagente do ar é o oxigénio (nitrogénio e argonio
também sdo gases existentes no ar porém considerados inertes), que
reage com o carbono e hidrogénio dos combustiveis liberando os gases
da exaustao. Quando o oxigénio disponivel for suficiente, o combustivel
hidrocarboneto pode ser completamente oxidado e diz-se que a mistura
é estequiométrica [14].

A estequiometria caracteriza-se pela queima total (teoricamente
ideal) do oxigénio com o combustivel. Para a gasolina pura, a relacdo
estequiométrica é 14,7:1%, j4 para o 4lcool combustivel (etanol), esse
valor é de aproximadamente 9:1. Isso significa que, para o caso do
etanol, a queima total de 1 kg de combustivel necessita de 9 kg de ar.
Heywood[14] descreve que os limites de AFR, para a maioria dos MCls
convencionais, estd entre 18:1 e 12:1 para a gasolina. Esses valores
podem variar de acordo com a composicao final de cada combustivel e
com a forma construtiva do MCI utilizado [14, 37].

A condicao estequiométrica ideal da mistura é relacionada com
a queima real (efetivamente disponivel) pelo fator Lambda ()\). Essa
relagdo fornece a informagao da condigdo relativa da mistura, ou seja,

3Conversio do combustivel liquido em spray, melhorando a eficiéncia da com-
bustao.

4Para a gasolina comercializada no Brasil o valor estequiométrico fica abaixo de
14,7:1 em fungdo da adigdo de etanol.
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quao longe a queima estd da estequiometria (ideal). Tem-se que

AJF

A= E),

(3.3)

onde (A/F)s representa o valor estequiométrico. Dessa relacao se es-
tabelecem as condi¢oes da mistura, dadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Condigdo da mistura em fungéo de A [14].

A Condigao da mistura
=1 mistura estequiométrica
> 1 mistura pobre, deficiéncia de combustivel
<1 mistura rica, excesso de combustivel

A condigao estequiométrica gera, idealmente, diéxido de carbono
(CO32) e agua (H2O) como produto da combustdo. Na prética, os
elementos gasosos nao conseguem formar uma mistura perfeitamente
homogeneizada dentro da cimara, ndo queimando completamente con-
forme esperado durante o pouco tempo disponivel para a combustao.
Sendo assim, os gases de escape resultantes tendem a conter tragos de
oxigénio, mondxido de carbono (CO) e alguns hidrocarbonetos (HCs)
parcialmente queimados. Quando em mistura rica, os gases na exaus-
tdo apresentam, além dos mencionados, 6xidos de nitrogénio (NO,°) e
HCs nao queimados em niveis elevados.

HCs, NO,, CO, além de alguns particulados (substidncias nao
gasosas, exceto HoO) provenientes da combustao, sdo ditos poluentes e
afetam diretamente a saide do ser humano além de agravantes futuros
para o clima do planeta. A emissdo de poluentes é regulamentada e
os fabricantes precisam atender aos limites maximos de emissao esta-
belecido por érgaos competentes, como é o caso do PROCONVE no
Brasil.

A poténcia maxima obtida da combustdo se d4 para misturas
ricas de aproximadamente 0,85< A <0,95. Porém, além do consumo,
aumentam o nivel de emissoes dos gases poluentes. O menor consumo
e a menor poténcia se dao para misturas pobres, como mostra a Figura
3.3. No entanto, essa condicao ¢ limitada devido & extin¢ao de combus-
tao (misfire), para A muito pobre (geralmente para A >1.3). Esse limite
de funcionamento pobre depende de muitos aspectos e caracteriza-se
pelas falhas de combustéo e funcionamento irregular [14, 37].

5NO, é aplicado para todos os 6xidos de nitrogénio emitidos por MCI.
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Figura 3.3: Consumo especifico e poténcia em fungio de X [38].

As limitacbes para a combustdo ocorrem, além da existéncia de
uma relagdo ar/combustivel adequada, pela temperatura méxima atin-
gida dentro da cdmara e pelo tempo disponivel para que ocorra as
reacOes quimicas para a conversdo de energia e manutencao do movi-
mento. Em misturas com excesso de ar pode-se ter temperatura mais
elevada pois é possivel oxidar mais combustivel, liberando mais energia
térmica. Em misturas com excesso de combustivel, o combustivel exce-
dente consome energia para ser vaporizado, mas nao gera calor durante
a combustao, ja que ndo ha oxigénio suficiente para oxida-lo.

Um agravante de operar em temperaturas elevadas é a ocorréncia
de pontos quentes que podem comportar-se como velas de ignicdo e
originar outras frentes de queima. O encontro das frentes de combustao
da vela e dos pontos quentes gera perda de poténcia e picos elevados
de pressao que danificam as partes internas onde ocorre a combustao
[14, 37, 38].

Heywood[14] acrescenta que a melhor relagdo ar/combustivel é
aquela que possibilita a obtencdo da poténcia de saida desejada com
o menor consumo de combustivel possivel, mantendo o bom funciona-
mento do MCI.
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3.1.2.1 Ignicao da Mistura

O inicio da combustdo da mistura ar/combustivel é realizado
através de uma faisca, causando um aquecimento localizado e ignitando
a mistura. Essa fafsca (ou centelha) é formada pela criagdo de um arco
voltaico entre os eletrodos da vela de ignicao, que é conseguido pela alta
tensdo fornecida por uma bobina (bobina de igni¢ao) [14]. A aplicagao
da centelha gera uma frente de chama que se propaga em diregdao as
paredes do cilindro, elevando os valores de temperatura e pressao.

O instante da faisca, também conhecido como ponto de ignigao,
é dado em funcdo da posigao angular do eixo de manivelas e o PMS.
O ponto de ignigdo caracteriza-se por proporcionar o aumento ou a
reducdo na transformacdo de energia mecénica do ciclo. Denomina-se
avango de igni¢do quando acontece antes de PMS, e os graus (6°) de
avanco sao definidos com referéncia a essa possicdo. O avango de ignicao
permite que a expansdo comece com pressao elevada, aumentando o
rendimento do MCT [14].

Pouco avanco de ignicéo significa menor pressao para o inicio do
ciclo de expansao e, consequentemente, menor rendimento. J4 maior
avancgo eleva demasiadamente a pressao da camara de combustao, cau-
sando detonagdo (knocking), dentre outros problemas. A detonacio é
um fenémeno causado pela ignicdo espontdnea da mistura, que pro-
duz ondas de choque que se propagam em direcdo contraria a frente
de chama iniciada pela centelha e oscilagoes na pressao devido a in-
terferéncia entre as ondas [14, 37]. Quanto maior o avango de igni¢do
aplicado, maior é o valor de pressdo atingido, e assim, maior é a chance
de ocorréncia da detonacdo. Durante a ocorréncia de detonagao parte
da energia presente no cilindro é desperdicada, o que gera perda de
poténcia entregue ao eixo. Esse limiar de operacao depende ainda da
curva caracteristica de pressdo e temperatura de cada mistura [14, 38].

O ponto de ignigdo tém influéncia também sobre as emissoes de
poluentes. O aumento na emissdao de HC e NO, é proporcional ao
avanco de igni¢do pois este acarreta maiores temperaturas na camara
de combustdo. As emissoes de HC aumentam para a condigdo pobre da
mistura, onde a velocidade de combustao é tao baixa que a combustao
ndo estard completa quando a vilvula de exaustdo abrir [37].

O 6timo ponto de ignigao é definido de acordo com varios pa-
rametros. Os mais importantes sdo a velocidade angular do eixo, a
carga aplicada, o projeto do MCI e a condi¢gdo momentanea de operagdo
(partida, aceleragao e desaceleracao, temperatura, etc.) [37]. Assim,
o momento da faisca implica diretamente na geracdo de torque e no
consumo de combustivel e deve ser adequadamente controlado para se
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obter melhores resultados do MCI.

A Figura 3.4 mostra a variagdo do torque e do consumo especi-
fico do MCI em fungao do ponto de ignicao, para a mesma condicao de
rotagdo, carga e relacdo ar/combustivel. O torque méximo conseguido
com o avango de ignigdo, conhecido como MBT (do inglés mazimum
braking torque), ocorre para determinado valor de avango [14]. Aumen-
tando ainda mais o avango é possivel atingir o ponto de menor consumo
especifico, porém perde-se em geracao de torque.

MBT

Valores relativos

Consumo
Especifico

Retardo PMS Avango
Ponto de ignicdo

Figura 3.4: Variacao do torque e consumo especifico em fungao do
ponto de ignigdo [39].

Em funcdo das variagbes no tempo necessario para completar a
combustao, o dngulo de avango da ignicao pode ser modificado com o
MCI em operagao, proporcionando maiores rendimentos. Isso significa
que para baixas rotagoes o tempo para a combustao é maior e o avango
nao deve ser demasiado grande. J& para altas rotacgoes esse angulo pode
ser aumentado para fazer bom proveito da queima devido ao tempo
disponivel para a combustao ser menor.

Assim, dada quantidade de ar que passa pela borboleta, con-
trolar adequadamente a massa de combustivel disponibilizada para a
combustdo e o instante da ignigdo significa obter melhor desempenho,
tanto na producao de energia, quanto na redugao do consumo e niveis de
emissoes. Pode-se, ainda, priorizar alguns indicadores, visando regime
de funcionamento para dadas condigbes. A proxima segdo apresenta os
principais indicadores de desempenho do MCI Otto.
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3.1.3 Indicadores de Performance e Eficiéncia

Descreve-se aqui os principais indicadores correlatos ao principio
de funcionamento e geragao de trabalho em MCI Otto e que serao rele-
vantes ao trabalho. Esses indicadores permitem conhecer os regimes de
operagao e otimiza-los em determinadas condig¢oes para obter melhores
resultados quanto & geragao de energia e consumo de combustivel dos
MCI.

Segundo Heywood[14], a performance do MCI pode ser definida
como a maxima poténcia (ou torque) disponivel para cada rotagéo, den-
tro da faixa til de operagao do MCI, admitindo-se uma faixa de rotacao
e poténcia sobre a qual a operacdo é satisfatéria. Comenta ainda que
os pardmetros de interesse em performance sdo a poténcia, o torque e o
consumo especifico de combustivel. Esses indicadores expressam a ge-
ragao de trabalho e consumo, e geralmente sdo apresentados em fungao
da rotagdo. A razdo entre a energia fornecida para o processo (com-
bustivel) e a energia efetivamente entregue ou convertida (poténcia no
eixo) expressa a eficiéncia (ou rendimento) do MCI.

3.1.3.1 Poténcia, Torque e Consumo Especifico

O torque (N.m) é a medida que expressa a capacidade do MCI
em produzir trabalho. A poténcia (W) é a razdo em que o trabalho é re-
alizado, ou seja, a energia produzida por unidade de tempo (1W=1J/s).
O torque é medido através de um dinamdmetro ou, indiretamente, atra-
vés da poténcia gerada pelo MCI (energia fornecida pelo MCT frente &
carga aplicada no eixo), com seguinte relagdo [14]

P =nT, (3.4)

onde T} é o torque aplicado, P é a poténcia e n é a velocidade angular
do eixo, em rad/s.

Nos testes de MCI, o consumo é medido em razao da vazao més-
sica de combustivel durante certo periodo (g/s). O consumo especifico
de combustivel (sfc) é o pardmetro mais 1til para esse fim, onde esta-
belece a razéo entre a vazdo mdssica do combustivel consumida (ri2s)
e a poténcia gerada pelo MCI. Representa, assim, o consumo indicado
em fungdo do trabalho produzido, expresso por [14]

sfe= % (3.5)

podendo ser, devido as grandezas de cada unidade e coeréncia de apre-
sentacao, expresso em g/kWh, kg/kWh ou g/Wh.
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A Figura 3.5 mostra as curvas de poténcia, torque e sfc de um
MCI operando com a borboleta totalmente aberta (WOT, do inglés
wide-open throttle). Como exemplo, as curvas apresentam dados de
um MCI especifico, porém sao genéricas e assumem o mesmo formato,
podendo apresentar deslocamento nos pontos de maximo ou mesmo
suas inclinagoes, de acordo com os aspectos construtivos de cada MCI
[14]. Para aberturas parciais da borboleta hd redugdo na amplitude
das curvas, sendo que a condi¢cdo de WOT é a que apresenta a maxima
poténcia e torque possiveis para o MCI.
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Figura 3.5: Curvas tipicas de poténcia, torque e sfc. MCI 3.6 litros,
6 cilindros, operando em WOT [14].

Segundo Heywood[14], uma maneira comum de apresentar as
caracteristicas de funcionamento de um MCI em funcdo da carga e
rotagao é tracar um mapa capaz de apresentar toda a faixa de operacgao.
O MCIT é posto em bancada dinamométrica para a coleta dos dados de
torque e taxa de fluxo de combustivel, a partir do qual deriva-se um
mapa de desempenho. A Figura 3.6 apresenta o mapa de sfc em funcao
da rotacao e torque de um MCI 2 litros e 4 cilindros, cujas curvas sao
isolinhas de uma superficie tridimensional para valores de sfc constante.

O envelope superior do mapa na Figura 3.6 é a curva MBT obtida
com o MCI na condigdo de WOT e os pontos abaixo dessa curva definem
as caracteristicas de operagdo em carga parcial (regimes parciais de
abertura da borboleta). Embora os detalhes diferem de um MCI para
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outro, as formas globais desses mapas sdo muito semelhantes [14].
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Figura 3.6: Exemplo de mapa de sfe (g/kWh). MCI 2 litros, 4 cilin-
dros, operando em WOT [14].

3.1.3.2 Eficiéncia de Conversao do Combustivel

Esse indicador relaciona a saida desejada do MCI (trabalho por
ciclo ou poténcia) com a entrada de combustivel necessaria para tal. A
razao entre o trabalho produzido por ciclo e a quantidade de energia
fornecida pelo combustivel para o processo de combustéo expressa a efi-
ciéncia com que o MCI converte a energia do combustivel em poténcia,
da seguinte forma [14]
P

1, PCT (3.6)

Ny =
onde 7y ¢é dita eficiéncia de conversdo do combustivel e PCI é o poder
calorifico inferior do combustivel, o qual define sua energia por unidade
de massa (kJ/kg).

Assim como para o sfc, ny é dado por pontos em funcao da ro-
tacdo e torque, como mostra a Figura 3.7. O mapa de 7y expressa,
para todas as regioes de operacao do MCI, curvas que correspondem
ao aproveitamento da energia quimica do combustivel para a geracao
de trabalho no eixo. Heywood[14] cita que esse indicador (ny) pode
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também ser considerado como eficiéncia térmica ou eficiéncia de ental-
pia, porém o termo eficiéncia de conversdao do combustivel é preferivel
pois descreve a relagdo poténcia/consumo mais precisamente.

250
//F_T_"“\MBT
/ L 5 , r.'_; \
o o e :
| 037 o \
— 025
E 150 -
Z 0.2
o =037
g
2 100 025
0.2 0.15
0.25
50 02
0.0 0.15 _’H_F_,_—U.T
0.15 T
| e
. o —"Y i S 0.05 | -go5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Rotacdo (RPM)

Figura 3.7: Exemplo de mapa de eficiéncia de conversdo do combus-
tivel ny. MCI 3 litros e 4 cilindros [40].

As condigoes de maior eficiéncia para o MCI ocorrem em WOT
(méxima carga) com rotagoes em torno da metade para a faixa possi-
vel (Figura 3.7). Isso pois restri¢coes do ar na admissdo geram perda
de carga para o cilindro quando a valvula estiver em abertura parcial,
e altas rotagbes criam maior fricgdo mecanica, reduzindo assim a efici-
éncia. Outros motivos, como velocidade de queima e temperatura na
cAmara também tém influénca na eficiéncia de conversao [14].

3.2 Controle Eletronico de Mistura e Ignicao

O avango da tecnologia e da eletronica embarcada viabilizou a
utilizagao de sistemas microprocessados e dispositivos eletronicamente
comandados, possibilitando realizar o controle digital dos MCI. Leis
mais rigidas e adequacao aos niveis de emissoes também contribuiram
para esse cenario.
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O gerenciamento eletronico tem por objetivos proporcionar ao
MCI regime de funcionamento, melhorar o desempenho e reduzir a
emissao de poluentes, protejendo-o de sobrecargas e condicoes adver-
sas de operacdo. Basicamente, um sistema de gerenciamento eletrénico
possui uma unidade de controle (ECU, do inglés electronic control unit)
que faz leituras de sinais de interesse, através de sensores, e a partir des-
tas informacoes aciona dispositivos (atuadores) que permitem alterar o
funcionamento do MCI para que se atinja os objetivos citados.

Tal controle era, antes da concepcao das primeiras ECUs, feito
por dispositivos com principio de funcionamento puramente mecanicos.
O carburador, aplamente utilizado durante décadas para o controle do
combustivel disponibilizado para a combustao, tornou-se ineficiente sob
o ponto de vista de economia de combustivel e controle de emissao de
poluentes, até a completa extingdo nos novos veiculos comercializados
atualmente. Como nao sera utilizado e nao é objetivo o estudo desses
sistemas neste trabalho, recomenda-se que os interessados no assunto
consultem Heywood[14] e Bosch[37] para reféncias e detalhes de funci-
onamento.

3.2.1 Fluxo de Ar na Admissao

Em funcdo da condi¢do de operacgdo do MCI, diferentes relagoes
de AFR sdo requeridas. Bosch[37] e Denton[38] classificam essas con-
digdes como: partida, aquecimento (warm-up), marcha lenta, cargas
parciais, plena carga, aceleracdo rapida e desaceleragao.

Na partida do MCI frio, por exemplo, necessita-se enriquecer a
mistura, associada principalmente a baixa velocidade do eixo de ma-
nivelas e temperatura na combustao. Por outro lado, em condicdes de
desaceleracao do MCI existe a necessidade de empobrecimento da mis-
tura, visando principalmente a reducdo das emissdes [37, 38]. Assim,
ter conhecimento da condicdo instantinea de operagao é fundamental
para a definicdo dos parametros de funcionamento, principalmente da
mistura ar/combustivel a ser utilizada.

Como j4a visto, a quantidade de combustivel a ser disponibilizada
para o ciclo de trabalho deve corresponder a vazao maéssica de ar ad-
mitido pelo MCI. Logo, o primeiro passo para o controle da mistura
ar/combustivel é a determinagdo da vazao méssica do ar nas diferentes
condic¢oes de operacgao citadas.

Um dos sistemas mais aplicados em medi¢des do fluxo de ar
em MCIs de veiculos convencionais (de passeio) é o rotagao-densidade
(speed-density), que realiza medigoes de temperatura e pressao no co-
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letor de admissao, apds a borboleta, permitindo a determinacao da
densidade do ar na entrada do cilindro através de tabelas e equagoes
termodindmicas [38].

Denton[38] explica que, tomando-se medigdes de pressdo e tem-
peratura no coletor de admissao, a densidade do ar pode ser determi-
nada pela equacao dos gases ideais, a volume constante, por

o (2)(3)

onde p; (kg/m?3) é a densidade do ar, p; (kPa) e T; (K) sdo, respec-

tivamente, a pressao e a temperatura no coletor. pgy, po e Ty sdo os

respectivos valores para a condi¢do atmosférica padrao a nivel do mar.

A vazao volumétrica do ar admitido no cilindro esté relacionada

A rotacdo e & eficiéncia volumétrica® (1,) do MCI, da seguinte forma
[38]

0 = %ng (3.8)

sendo 7, definida como a razao entre a taxa de fluxo volumétrico de ar
no duto de admissdo e a taxa de volume deslocado pelo pistdao, dada
por
2 gy
= — 3.9
T PaVan ( )
onde p, (kg/m?) ¢ a densidade do ar na admissdo. Relacionando-se 3.7
e 3.8 com 3.9 se obtém a vazdo massica do ar na admissao, expressa
por [38]
Mt = PiVa. (3.10)

A temperatura T; é obtida através de um elemento resistivo, cuja
resisténcia varia em fungio de variagoes na temperatura (termistores).
Sao resistores termicamente sensiveis, fabricados com material semicon-
dutor, capazes de detectar mudancas relativamente pequenas na tem-
peratura devido & alteracdo na concentracdo de portadores de carga.
Recebem uma alimentacao de tensdo e geram como saida uma tensao
proporcional a temperatura. Este tipo de sensor também é aplicado
para medir a temperatura do MCI (coolant temp), informagao usada
pelo sistema de gerenciamento para correcbes em diferentes condi¢oes
de operagao.

Assim como a temperatura, o conhecimento da pressdo p; no
coletor da admissao é feita através de um sensor especifico, conhecido

6 A eficiéncia volumétrica (nv) é o pardmetro que expressa a efetividade com que
o MCI admite ar [14].



36 3. Motores de Combustao Interna do Ciclo Otto

como MAP (do inglés manifold air pressure). Dentre os varios sensores
MAP existentes no mercado, os extensdémetros elétricos sdo os mais
utilizados. Conhecido também como strain gauge, um extensémetro
elétrico é constituido de um diafragma de silicio com uma membrana
composta de resistores sensiveis & deformagao (efeito piezo resistivo do
silicio) [41]. O diafragma ¢é fechado em duas cAmaras, uma delas em
contato com a pressdo a ser medida e a outra com vAcuo ou pressiao
atmosférica. O diafragma deforma-se de acordo com a pressao aplicada
no lado medidor. Dessa forma, as variacoes de pressdo no coletor sao
determinadas com relacdo ao vacuo ou a pressao atmosférica.

Nos extensometros, a sensibilidade a deformacdo comporta-se
como uma resisténcia variavel, entao associam-se alguns extensémetros
para formar uma ponte de Wheatstone. Ao receberem uma tensao na
entrada, a variacao da resisténcia na ponte devido a deformacao do ma-
terial gera uma tensdo proporcional e linear na saida do sensor. Devido
a baixa variacao na resisténcia com a pressao imposta ao extensémetro,
a tensdo de saida precisa ser amplificada [38]. Fatores como tempera-
tura, estado de deformacao (faixa de operagdo e tempo de resposta) e
estabilidade influenciam diretamente na medida gerada pelo sensor.

Por utilizar equagoes de correlagdo entre propriedades fisicas do
ar no coletor de admissdo (temperatura e pressao), a determinacdo da
quantidade de ar admitida é dita medigao indireta quando se utiliza
o speed-density. Ainda, a pressdo no coletor é utilizada para determi-
nar a carga aplicada ao MCI e para corrigir as variacoes de pressao
atmosférica em funcao da altitude em que ele se encontra.

A medida direta da massa de ar que estd sendo admitida pelo
MCT é realizada com a utilizagdo de um sensor de fluxo de ar (MAF, do
inglés mass air flow) inserido diretamente no duto de admissao, antes
da borboleta, capazes de medir a vazao massica/volumétrica de ar na
entrada do MCI.

Um dos sistemas mais utilizados para essa finalidade estd ba-
seado na variacdo da resisténcia de um fio quente (hot-wire) com a
passagem do fluxo de ar [37]. Fornece diretamente a informacio do
fluxo massico, tendo a vantagem de ndo possuir elementos mecanicos
em movimento (como em sensores volumétricos) e o cdlculo da massa
de ar nao exige processamento devido a variagdes de altitude ou tem-
peratura do ar [38].

Nesses sensores, um fio é aquecido a uma temperatura constante,
acima da temperatura do ar. A admissdo de ar gera um fluxo que
passa pelo fio aquecido. A troca de calor entre elemento quente e ar
gera uma variacdo de temperatura do elemento quente. Para que sua
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temperatura permaneca constante, a corrente através do fio precisa
variar, e essa corrente necessaria para que isso ocorra é uma medida da
massa de ar que estd sendo admitida pelo MCI [38, 37, 41].

A Figura 3.8 mostra a configuracio basica de um sensor MAF
por fio quente. O fio quente faz parte de um circuito constituido de
uma ponte de Wheatstone e sua temperatura é mantida através de uma
resisténcia de compensagao. Uma resisténcia de precisao regula a saida
do sensor uma tensao nao linear e proporcional ao fluxo massico do ar
que passa pelo fio.
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Figura 3.8: Esquema do sensor MAF por fio quente [41].

Outro fator importante quanto ao fluxo no coletor é a solicitagao
de carga fornecida ao cilindro pela variagdo da posicao angular da bor-
boleta. Isso porque é a borboleta que permite maior ou menor fluxo
de ar para o cilindro, permitindo varias condi¢bes de operagdao para
o MCI. Tal importancia se da para o controle adequado da marcha
lenta, aceleracao rapida, desaceleragao, angulo de avanco de ignicao e
economia de combustivel [37, 38].

A posigao de abertura da borboleta é normalmente obtida ane-
xando em seu eixo um potencidometro linear e tomando a variacao de
tensdo de seus terminais. Essa tensdo é calibrada de acordo com a
posicao de fechamento e abertura totais da borboleta, numa faixa ge-
ralmente adotada de 0 a 5 volts.

Com informacoes acerca da vazdo massica do ar, pode-se en-
tdo ajustar a quantidade de combustivel injetado para determinadas
condig¢oes de operagao e diferentes targets de AFR. Na se¢do seguinte
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discute-se como o sistema eletrénico faz a dosagem do combustivel atra-
vés de um disposivo conhecido como bico injetor.

3.2.2 Injegao Eletronica de Combustivel

Nos sistemas de controle eletronico da injecao de combustivel,
pode-se dosar corretamente a quantidade de combustivel em funcao
das condigoes de operagado do MCI. Nesses sistemas, o combustivel é
levado até um atuador eletromagnético (bico injetor) por uma linha
pressurizada e injetado através do controle do tempo de acionamento
do bico. Ao sair do bico injetor, o combustivel estd em alta velocidade
e forma um spray de goticulas para a melhor formacdo da mistura e
combustao.

O controle do tempo de abertura se da pela modulagao da largura
de um pulso de tensdo (PWM, do inglés pulse width modulation) apli-
cado ao contato elétrico do injetor. O tempo efetivo da abertura é uma
porcentagem (duty cycle) do PWM aplicado a bobina do eletroinjetor,
que mantém o elemento restritivo (émbolo) acionado, restringindo a
passagem do combustivel da entrada para a saida do bico. Desenergi-
zando a bobina, uma mola faz o retorno da embolo para a posi¢ao que
permite a passagem do combustivel [41], como pode-se ver na Figura
3.9.

O tempo de injecao é definido pela massa de ar admitida em
fungéo da condicdo desejada para A e estd na ordem de us [38]. Esse
tempo estd limitado pela vazao méxima do bico (g/s) e pela rotagio
méxima de operacao do MCI, observando-se que, a medida que a ro-
tacdo do MCI aumenta, reduz-se proporcionalmente o tempo total do
ciclo e o tempo disponivel para injegao de combustivel.

O PWM ¢é pré determinado em configuragdes da ECU por mapas
de inje¢do em funcdo da vazao maéssica de ar e é corrigido em funcéo
de diversas condigoes, como por exemplo, a resposta dindmica do ele-
troinjetor, partida a frio, plena carga, aceleracdo e desaceleragao.

Pode-se ainda classificar os sistemas de injecdo quanto ao nu-
mero de injetores e sua localizacdo. Sistemas monoponto apresentam
um tunico bico injetor posicionado na regido anterior a borboleta, inde-
pendente do ntimero de cilindros do MCI. Sistemas multiponto apresen-
tam um bico injetor posicionado no coletor na regido anterior a vilvula
de admissdo, para cada cilindro do MCI. Para ambos os casos, diz-se
que hé injecdo indireta de combustivel. Os sistemas de injecao direta
apresentam, para cada cilindro, um bico capaz de injetar combustivel
diretamente na cdmara de combustao, ndo sendo admitido com o ar.
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Figura 3.9: Diagrama de um injetor a) restringindo a passagem e b)
permitindo a passagem de combustivel [42].

Até o momento, viu-se que o célculo da quantidade de combus-
tivel injetada se da a partir da vazdo massica de ar admitido, rotacao
e mistura desejada, entre outros pardmetros pré-definidos para corre-
¢oes. Nesse caso, o controle de abertura do injetor é feito em malha
aberta, pois ndo hé informagcdes de que a mistura realmente apresenta
as condigoes impostas, ndo sendo o sinal de saida (\) sequer medido e
informado ao controlador.

Em casos onde se deseja operar tomando-se como base a con-
digdo real da mistura, o sistema de controle da ECU atua em malha
fechada. Esse casos se caracterizam pela corre¢ao continua da mistura
a partir da diferenca entre o valor real da composicdo dos gases de
escape resultantes da combustéo e do valor desejado, sob a forma de
um sinal de realimentacao que altera a quantidade de combustivel inje-
tado. A realimentacdo é feita através de um sensor fixado no conduto
de escapamento, capaz de mensurar a composicao da mistura em sinais
elétricos trataveis na ECU.
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3.2.2.1 Controle da Mistura em Malha Fechada

Como visto, nos sistemas de injecdo de combustivel, a relagao
ar/combustivel real pode ser alterada em fungdo da quantidade de com-
bustivel introduzida pelo bico injetor através do tempo de injecdo. Va-
riagoes em emissoes, poténcia e consumo, apresentadas nas Figuras 77
e 3.3, podem ser precisamente controladas alterando-se e mantendo-
se as condicbes da mistura em regimes especificos. Nesse contexto, a
aplicagao de sistemas que operam em malha fechada permite alcancar
a condicao de operacdo ideal para cada regime de funcionamento do
MCI.

A malha fechada se caracteriza pela correcao continua da mistura
a partir da diferenca entre o valor real da composicdo dos gases de
escape resultantes da combustao e o valor desejado, sob a forma de um
sinal de realimentagdo que altera a quantidade de combustivel injetado.
A realimentacao é feita através de um sensor fixado no conduto da
exaustao, que fornece a informagao da composi¢do da mistura por sinais
elétricos trataveis na ECU.

O sensor responsavel pela realimentagao da condicdo da mistura
em um sistema de injecao o faz através da detecgdo da quantidade de
oxigénio resultande do processo de combustao (teor de oxigénio nos
gases de escape). Pela fungdo e forma de medigdo, esse sensor é comu-
mente chamado de sensor de oxigénio ou sonda A.

O sensor de oxigénio é composto por dois eletrodos, um em con-
tato com gases aquecidos da combustdao e outro com uma referéncia
(geralmente a atmosfera), separados por um elemento cerdmico de di6-
xido de zirconio (ZrOsz), com propriedade de transferir fons de oxigénio
entre tais eletrodos. A concentracao de oxigénio nos eletrodos do sensor
bloqueia a circulacao de elétrons causando variacdo na sua resisténcia.
Com a variagdo da resisténcia, hd também uma variagio de tensdo nos
terminais do dispositivo cerdmico, sendo essa informacgao relacionada
ao valor de A [37].

H4 basicamente dois tipos de sondas lambda, que diferem, prin-
cipalmente, no custo e performance: os sensores EGO (do inglés ezhaust
gas oxygen) ou de banda estreita (narrow band) e os UEGO (do inglés
universal exhaust gas oxygen) ou de banda larga (wide band).

A sonda narrow band comporta-se como um relé, com ponto de
comutacao em torno do valor estequiométrico, como pode ser visto na
Figura 3.10. O sinal de saida apresenta maior tensao (0,9 V) para mis-
turas com A<1, j& para A>1 a tensdo é a minima (0,1 V) [43]. Assim,
em misturas préximas a estequiométrica (0,97<A<1,03) ocorre alta va-
riagdo na tensdo de saida do sensor, que comuta de um sinal de nivel
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elevado para um sinal préximo a zero. Esse comportamento de his-
terese permite conhecer apenas se a mistura estd pobre ou rica, nao
informando o quao distante da estequiometria estd a queima. Muitos
sistemas de controle eletronico de automéveis utilizam o sensor EGO
pelo desempenho aceitavel e baixo custo, que em conjunto com catali-
sadores” fornece um bom resultado no controle de emissées.
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Figura 3.10: Curvas de tensdo em func¢io de A para as sondas lambda
wide band e narrow band [43].

A sonda wide band apresenta um comportamento aproximada-
mente linear (Figura 3.10) da relacio Axtensdo. Sao uma expansao da
sonda EGO com a aplicagdo de uma segunda célula eletroquimica de
referéncia. A associacdo dos sinais de ambas células e o controle eletro-
nico em malha fechada de seus sinais possibilita determinar a condicao
atual da mistura em funcdo da intensidade da corrente gerada na cé-
lula de referéncia, quantificando linearmente a mistura para valores
da ordem de 0,7<A<4 [37]. Esse sensor é utilizado em conjunto com
um condicionador eletrénico e permite o controle e o conhecimento da
mistura em toda a faixa de operacdo possivel para o MCI [43].

Ambos sensores, EGO e UEGO, precisam operar em temperatu-

"Fixados no escapamento, reduzem as emissdes de poluentes e operam melhor
na regiao estequiométrica da mistura [38]



42 3. Motores de Combustao Interna do Ciclo Otto

ras superiores a 350°C [37, 43]. Isso pois os eletrodos cataliticamente
ativos devem estar em equilibrio termodinamico, uma vez que isso influ-
encia na condutividade dos ions de oxigénio. A dependéncia da carac-
teristica do sensor com a temperatura pode ser minimizada através do
aquecimento eletrénico do sensor, onde um aquecimento mais elevado
e em menor tempo tem forte influéncia em seu sinal de saida [37]. Por
isso, o controle em malha fechada através da sonda lambda passa a ser
ativado somente quando atingida a temperatura minima de operacao
do sensor [38].

Ainda, a medicdo apresenta certo atraso entre a formacdo da
mistura e a efetiva medida tomada no duto de exaustao. Esse atraso,
conhecido como tempo morto (dead time), depende do ciclo de traba-
lho do MCI e da resposta dindmica do sensor. Pode estar entre valores
proximos a 1 segundo para baixas rotagoes e algumas centenas de mili-
segundos para altas rotagoes [38]. Além da defasagem de atuagdo, pode
apresentar um comportamento oscilatério (porém de baixa amplitude)
no valor de A, além de ndo permitir respostas satisfatérias durante
variacoes rapidas da condigdo de operacao do MCI.

Além do controle em malha fechada, a sonda lambda permite
o conhecimento real da mistura para eventuais andlises e validacao de
resultados em testes de MCI.

3.2.3 Ignicao Eletrénica da Mistura

O objetivo fundamental do sistema de ignicdo é fornecer uma
faisca no interior do cilindro para inflamar a mistura ar/combustivel e
iniciar a combustao [38]. A faisca é formada na vela de ignicao, que
conduz uma corrente elétrica gerada em uma bobina até a camara de
combustao. A alta tensao gerada na bobina é capaz de romper um arco
elétrico entre os eletrodos da vela, dando inicio a frente de chama que
se propaga no interior do cilindro [41].

A bobina de ignicdo é um dispositivo capaz de transformar a
baixa tensdo da bateria (12V) para os milhares de volts necessérios
para criar fafsca elétrica na vela de ignigdo [38]. E composta pelos
enrolamentos primdario e secundario, isolados entre si por um nicleo
ferromagnético. O enrolamento primario tem relativamente poucas vol-
tas de fio grosso, enquanto enrolamento secundério possui um ntmero
maior de fios de menor dimensdo, em acordo com a transformacao de
tensao desejada.

A energia necessaria para a formagdo do arco elétrico é arma-
zenada em um campo magnético no enrolamento primario. Esse en-
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rolamento é carregado gradualmente, durante certo periodo de tempo
(dwell time), até o seu valor nominal, a fim de armazenar a energia
necessaria para a ignicdo. Esta forma de carga caracteriza o sistema
indutivo da bobina [41].

Estando a bobina carregada, o contato elétrico responsavel pelo
carregamento do enrolamento primdrio é aberto. A interrupcdo no
fluxo de corrente para a bobina faz com que o campo magnético entre
em colapso. Essa rapida mudanga no campo magnético induz uma alta
tensdo no enrolamento secundario da bobina, pela relacdo do ntimero
de voltas de cada enrolamento [41]. A alta tensdo gerada é conduzida
entdo até a vela para a ignicdo da mistura comprimida no interior do
cilindro.

O inicio e o tempo de carregamento do enrolamento primario
é controlado eletronicamente pela ECU, que envia comandos elétricos
a um transistor, chaveando a bobina com a tensao da bateria. A Fi-
gura 3.11 apresenta um diagrama correspondente a bobina de ignicao
indutiva e exemplifica as informagoes descritas.

[
I~
Diodo de
protecdo
= TN
Bateria
Enrolamento Enrolamento
primario secundario
Nticleo

Transistor

Figura 3.11: Esquema de uma bobina de igni¢do indutiva [41].

Como ja visto, o instante da faisca deve ocorrer em angulo espe-
cifico do eixo de manivelas, de forma a proporcionar o melhor torque
para o MCI. Isso implica que o momento de comutacdao do transistor
deve corresponder a posi¢ao desejada do pistao no cilindro. Assim, um
sensor no eixo do MCI fornece a informagao da posicdo do pistao em
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relagdo ao PMS para a temporizagdo dos pulsos no transistor.

O sensor responsavel pela deteccao da posigao angular do eixo
baseia-se na variacao de campo magnético imposto por uma roda den-
tada (parecida com uma engrenagem) fixada no eixo de manivelas,
conhecida como roda fénica. De acordo com Denton[38], o sensor de
efeito Hall esté entre os mais populares para esse fim.

Sensores de efeito Hall detectam a alteracdo do campo magnético
ao seu redor e geram um sinal de tensdo que identifica a presenga do
corpo metalico. Fixado a uma distdncia capaz de detectar os dentes
da roda fénica, a passagem de um dente gera um sinal de nivel alto
em tensao, ja o espago entre os dentes ndo induz campo magnético no
sensor e este se mantém em nivel baixo. A saida desse sensor é, entéo,
uma onda quadrada (digital) de amplitude constante. Na Figura 3.12
mostra-se a disposi¢ao do sensor Hall e da roda fonica e respectivo sinal
de saida do sensor.

Figura 3.12: Deteccao da rotagdo através da roda fonica e sensor
Hall, com respectivo sinal de medicao [41].

Para determinar a rotagdo do MCI, a ECU identifica o intervalo
de tempo entre as variacoes de tensao produzidas pelo movimento da
roda fonica, obtém a frequéncia das oscilagdes e calcula a rotacao do
MCI. A auséncia de um ou dois dentes é utilizada para a obtencdo da
posicao, que gera uma grande na variagdo da frequéncia quando passa
pelo sensor Hall. Comumente apresentam a configuragio 60-2, que in-
dica que a polia é dividida em 60 setores transformados em dentes,
porém com a auséncia de dois dentes para indicar a referéncia de posi-
¢do. Outras configuragdes também podem ser encontradas, como 36-1
e 8-1, onde as diferencas estdo na precisao, no custo e na capacidade e
facilidade de calculos na ECU.

Nao somente para o instante da faisca, toda a estratégia de con-
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trole implementada na ECU estd baseada na informagio da rotacio
angular do eixo de manivelas e da posi¢oes do pistao, tornando essas
informacgoes fundamentais para todo o funcionamento do sistema de
gerenciamento eletronico do MCI. O tempo de injecdo, por exemplo,
esta baseado na rotagao do eixo e é iniciado em determinada posi¢ao do
pistdo. A equacdo 3.8 também necessita da informagdo da rotagdo para
o célculo da vazao maéssica no sistema speed density, sempre adequando
o MCI a exigéncia que lhe é imposto.

O avanco de ignicao ideal varia de forma complexa em funcao das
condigoes de operacao do MCI e, desse modo, a estratégia de controle
mais usada se baseia em mapas. Os mapas tornaram-se altamente
difundidos e sdo a base para o controle de MCI utilizando sistemas
eletronicos.

3.2.4 Controle Eletronico Baseado em Mapas

Os diferentes pontos de operacgio geram, idealmente, condi¢des
para que a ECU possa gerenciar e atuar no MCI. Os sinais dos sensores
definem essas condic¢oes e sdo usados como entrada para o controle dos
parametros de funcionamento, realizado na ECU através de mapas e
tabelas.

Amplamente utilizados em injegoes eletrénicas comerciais/con-
vencionais, os mapas sao constituidos por matrizes de dimensao MxN,
cujas entradas sao as condigoes de operagdo do MCI e o valor resul-
tante é um elemento a;; da matriz. Os valores a;; de cada mapa sdo
obtidos de ensaios para o levantamento de dados ou equagoes que tradu-
zem aspectos funcionais de cada MCI. Nesse processo de mapeamento,
obtém-se as principais curvas de performance, como torque, poténcia,
consumo e emissoes, dadas em fungao das entradas do sistema. Essas
informacgoes sdo armazenadas memoria do microcontrolador da ECU
em forma de tabelas de consulta (look-up tables), que sdo otimizadas
para todas as condi¢bes de operagdo do MCI e de acordo com regimes
desejados de operacao.

As tabelas contém todas as informagoes para o adequado fun-
cionamento do MCI. As tabelas principais sdo as que regem o funcio-
namento em toda a faixa de operagdo. Por exemplo, para dada carga
e rotacao do eixo, tem-se um ponto de ignicdo correspontente. Tabe-
las auxiliares fazem as corre¢des ou os modos de operacao especificos,
como por exemplo a alteracdo do tempo de injecao e ponto de ignicao
de acordo com a temperatura, condigao de marcha lenta, aceleracoes e
desaceleragoes.
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A titulo de exemplo, a Figura 3.13 ilustra uma tabela configu-
rada para um MCI e seu respectivo mapa. A tabela, de dimensoes
12x12, estabelece uma condicao de ponto de igni¢do para cada relacao
de rotacdo e carga. A diferenca entre dois pontos consecutivos define
o passo da matriz, sendo que um valor intermediario é obtido pela in-
terpolacdo entre os dados vizinhos. A carga é dada por condigoes de
pressao no coletor e posicado da borboleta.

Pela disposicao estatica dos mapas, a atuacao é repetida sempre
que o MCI apresentar a condigdo de operacao especifica do mapa. Os
mapas principais sdo geralmente determinados em fungao da rotacdo
do MCI e de uma segunda variavel, diretamente ligada ao ensaio e
a estratégia de controle. Condigoes transitentes também podem ser
otimizadas através dos mapas auxiliares, de forma a reduzir mudancas
abruptas e garantir pleno funcionamento ao MCI.

| 282 | 335 | 380 | 360 | 380 | 360 | 380 | 360
| 295 | 343 30 | 360 30 360 3O | WO
299 | 348 | 360 | 360 360 360 | 360 | 360
1| 308 | 353|360 | 360 | 380 | 380 | 360 | 380
37 | 358|062 362 362 |w2|3%2
320 | 360 | 365 | 365 | 365 | 370 |70 | aTO0
321 | 360 [ 366 | 372 | 375 | 375 375 | 375
322 | 360 | 35 | T4 IF4 FE | FE WO
323 | 564 [ ar.0 | arn ['ars | 375 | 880 | a0
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2000 | 2600 | 3100 | 3700 | 4300 | 4800 | 5400 | 6000
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Avanca de ignigio

Rotacdo (rpm)

Figura 3.13: Tabela tipica de valores de ponto de igni¢ao e respectivo
mapa, configurados em fungdo da carga e rotacio.

3.3 Modelagem do MCI

O desenvolvimento de novos conceitos e estruturas de controle
estd intimamente ligado a modelagem e simulagdo dos processos. A
otimizagdo do desempenho dos MCI depende, basicamente, do conhe-
cimento completo das dindmicas e modos de operacao de cada MCI e
como as dindmicas variam em funcao das variaveis do processo. Nesse
contexto, a esséncia da modelagem estd em reproduzir matematica-
mente certo comportamento do processo e proporcionar o estudo, a
analise e as melhorias necesarias para que o sistema apresente o com-
portamento desejado.

Em MCI, varios aspectos podem ser analisados, dependendo dos
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objetivos e resultados finais de cada abordagem. Modelos do ciclo ter-
modindmico, por exemplo, sdo usados para identificar as variagoes ins-
tantaneas produzidas pelo ciclo de operacao do MCI. Essa represen-
tagdo abrange muitos fatores, como temperatura méxima e velocidade
de combustao, frentes de chama, escoamento turbulento, etc. Outros
modelos ndo englobam questoes termodindmicas tampouco os eventos
do ciclo Otto, mas se preocupam principalmente em descrever as di-
namicas dos fluxos de gases e entradas do MCI e as influéncias dessas
dindmicas na geracdo de trabalho, tomando-se como base a evolugao
temporal das variaveis.

Segundo Verhelst e Sheppard[44], véarias estruturas de modelo
sdo utilizados para a simulagdo do ciclo Otto, que podem ser classifi-
cadas como "zero-dimencional", "multi-zona" e "multi-dimensional". Os
primeiros dois tipos sao classificados como modelos termodindmicos,
onde as equagoes que constituem a estrutura basica do modelo sao ba-
seadas na conservacdo de massa e energia e sdo apenas dependentes
do tempo (resultando em equagoes diferenciais ordindrias). Os mode-
los multi-zona sao adequados para a exploracao de novos conceitos ou
condicoes de operacao, como variagoes na pressao e temperatura de
admissao, tempo de abertura de valvulas, etc.

Modelos multidimensionais sdo também denominados modelos
de dindmica de fluido, onde além de conservagao de massa e energia, as
equagdes também sao dependentes das coordenadas espaciais, e assim
assumem a forma de equagbes diferenciais parciais variaveis no tempo
e espago. Pela complexidade e esforco computacional, sdo modelos
adequados para estudos especificos, como o escoamento em valvulas,
injecao e atomizagao, condi¢oes de ignicao e formagcao de poluentes, ou
como suporte para o desenvolvimento de modelos multi-zonas melho-
rados [44].

A literatura apresenta grande quantidade de formulagoes para
o célculo do ciclo termodinamico. O leitor interessado pode encontrar
vasta analise e riqueza de detalhes em [14]. Uma revisdo de modelos
multi-zonas é feita em [44], com resultados e importantes consideragoes
sobre os aspectos pertinentes a abordagem. Também, pode-se encon-
trar descricoes e modelos fenomenolégicos de formacao da mistura e
condicdes de queima em [45].

Todos os modelos citados representam as dindmicas de combus-
tdo e que dizem respeito a informacgoes do ciclo termodindmico com-
pleto. Como este trabalho nio esta diretamente ligado a tais consi-
deracoes, esses modelos nao serao aqui abordados. Contudo, busca-se
modelos que representem as dindmicas das variaveis de interesse e de
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forma continua, sem levar em consideracdo os eventos discretos que defi-
nem os tempos de operacao do ciclo Otto. Esse modelos sdo conhecidos
na literatura como de valores médios, cujas principais caracteristicas e
justificativas para utilizagdo sdo apresentadas na se¢io seguinte.

3.3.1 Modelo de Valores Médios

Sabe-se que o MCI é baseado a eventos que ocorrem de forma
ordenada, ou seja, dependem de situagoes especificas para acontecerem
[14]. Modelos de valores médios (MVM) representam modelos cujas
equacgoes descrevem a dindmica presente no sistema através de variaveis
continuas, sem considerar os eventos (ou os efeitos) de cada ciclo (ad-
missdo, compressdo, expansdo e exaustdo). Esses modelos trabalham
com os valores médios das variaveis e descrevem o MCI dinamicamente
no tempo, através de equagoes diferenciais ordindrias [16, 46].

De acordo com Guzzella[16], o termo valor médio é usado para
designar modelos que néo refletem o comportamento rotativo do eixo
de manivelas e alternativo do pistao, mas que utilizam um aglomerado
de informagdes com pardmetros de tempo continuo. Berggren[43] diz
ainda que os MVM sao uma classe intermediaria de modelos, entre mo-
delos ciclicos de elevado tempo de simulagdo e modelos de funcao de
transferéncia puramente empiricos e que exigem pouco esforgo compu-
tacional.

Guzzella[16] afirma que os MVM s@o modelos orientados ao con-
trole, apresentam as influéncias de entrada e saida e todo o comporta-
mento do sistema com precisdo razoavel, com equagoes de baixa com-
plexidade e de facil simulagdo computacional. Incluem, explicitamente,
todos os regimes transitérios com efeito relevante ao processo. Cita
ainda que esses modelos sao representados por sistemas de equacgoes di-
ferenciais nao lineares e estao baseados em principios fisicos juntamente
com experiéncias necessarias para identificar alguns parametros-chave
do modelo.

Em termos mais gerais, os MVM simplificam as caracteristicas de
combustao rapida por efeitos estaticos. Eventos como ignicao e injecao
de combustiveis sdo tratados como varidaveis continuas, admitindo-se
que suas amplitudes devem representar, no sistema real, as condigoes
impostas ao sistema para a condi¢ao caracterizada pelo modelo e tra-
tadas em fung¢do dos eventos a que dependem. Contudo, esses modelos
nao sao capazes de refletir fenémenos subjacentes, como as variacoes de
pressao e temperatura instantanea na camara de combustao decorrente
do movimento do pistao, por exemplo.



3.3. Modelagem do MCI 49

A esséncia da modelagem por valores médios é expressar o com-
portamento dindmico global de um MCI em escalas de tempo capazes
de abranger varios eventos com certa precisdo. A precisao dinamica a
esse nivel implica que o modelo deve ter embasamento fisico e, assim,
ter estrutura légica, ser auto-consistente e compacto. Além disso, ainda
que o modelo desejado é fisicamente aceitavel, implica que ele terd um
minimo de ajuste de parametros que possam ser facilmente ajustdveis
com curvas caracteristicas de cada MCI [47].

Em uma pesquisa sobre os diferentes MVM e suas contribuigoes
ao desenvolvimento de controladores, Hendricks[47] cita que os primei-
ros MVM tomaram forma a partir de 1971, tendo grandes avancos
nos anos 1980, sendo o termo efetivamente utilizado para esse nivel de
modelagem em um artigo publicado por Hendricks e Sorenson[46] em
1990. Nesse artigo, o sistema ¢é definido em basicamente trés subsiste-
mas principais: 1) a dinAmica do combustivel admitido, 2) as dinAmicas
do virabrequim e 3) a dindmica do ar no coletor da admissdo. Afirma
ainda que, devido a natureza de um MCI de igni¢do por centelha, es-
ses subsistemas podem ser descritos por diferentes modelos fisicos e
ajustados de forma empirica através de parametros que descrevam o
comportamento observado em cada MCI.

Crossley e Cook[15] apresentaram a identificagdo de um modelo
similar ao descrio em [46]. Esse modelo se concentra apenas na geracao
de torque e movimento no eixo e como estes variam de acordo com a
dindmica dos gases na admissao e condicdes de operagao impostas ao
MCIT (variacdo nas entradas e carga), ndo envolvendo questdes termo-
dindmicas e gases de exaustdo. O modelo é composto por equagoes
polinomiais obtidas através de curvas de ensaios e os pardmetros de
cada polindmio foram ajustados através de regressdes nao lineares com
os dados obtidos.

Outras formulagées de MVM sao encontradas na literatura e ge-
ralmente partem de modelos ja concebidos ou possuem estrutura simi-
lar. Hendricks[47] apresenta em resumo os principais MVM publicados,
dando destaque para a aplicacido de cada modelo em diferentes finali-
dades de controle. Kim et al.[48] também trazem as principais contri-
buicdes da literatura na concepg¢ao de MVM e como sdao abordados do
ponto de vista de controle.

Também se encontram alguns MVM formulados através da iden-
tificagdo paramétrica com técnicas de minimos quadrados (lineares e
nao lineares). Nesse caso, o modelo é definido empiricamente e vali-
dado sem a necessidade de equacoes que descrevam fendmenos fisicos
do sistema. Resultados positivos dessa abordagem podem ser consul-
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tados em [49, 50, 51].

Roqueiro et al.[13] utilizam o modelo identificado por Crossley e
Cook[15] para a formulagdo de uma estrutura de controle robusto com
0 objetivo de garantir regime de operacdo e reducdo no consumo de
combustivel. Em [13], o modelo é simulado em Simulink® juntamente
com a estratégia de controle proposta. Através do controle de mistura
e ponto de ignicdo, a estratégia de controle apresenta bons resultados
em simulagdo e a implementagdo do cotrolador simulado se dard neste
trabalho.

Com isso, 0 MVM descrito em [15] serd o modelo adotado para o
desenvolvimento experimental do trabalho aqui descrito. Ainda, para
fins de gerenciamento de energia em um VHS e sendo o controle da fonte
geradora diretamente relacionado a geragao de poténcia para o veiculo,
o modelo adotado se mostra adequado para o projeto de controladores
e estudos comportamentais, dada a sua simplicidade e viabilidade na
obtencao das variaveis de interesse.

O modelo engloba as dindmicas de fluxo de ar no corpo de ad-
missao e geragao de torque, representando-as como relagoes algébricas
nao lineares com base em dados experimentais obtidos em bancada
dinamométrica. As equagoes dindmicas de pressido e rotagdo, embora
embasadas em aspectos fenomenoldgicos do sistema, sdo compostas por
polindmios com pardmetros capazes de descrever os regimes de opera-
¢d0. A descricdo detalhada do modelo se d& na sequéncia, onde os pa-
rametros (constantes) de cada polindémio sdo os identificados em [15],
sendo que esses parametros necessitam ser reajustados para que o MVM
represente o MCI objeto de estudo neste trabalho.

3.3.1.1 Dinamica do Gas Admitido

Como visto na Se¢do 3.2.1, o conhecimento dos fluxos méssicos
na admissdo é fun¢io de pressdo, volume e temperatura. Crossley e
Cook[15] apresentam a equagdo dindmica que descreve a variagdo da
pressdo no corpo de admissdo, p; (bar), de acordo com a lei dos gases
ideais, conservacao de massa e energia e lei de Dalton de pressoes par-
ciais. Para temperatura T; (K) e volume V; (m?®) constantes no coletor
de admissao, a equagao que descreve a pressao é expressa por:

. RT; | . .
pi = VZ (mat - map) (3.11)
i
onde R (J/kg.K) é a constante universal do gas. 14, € 1, 80, respec-
tivamente, a taxa de variacdo massica do ar que passa pela borboleta e
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a taxa de variagdo maéssica do ar admitido no cilindro durante o periodo
de admissdo, em g/s.

A equacdo diferencial 7114, determina a massa total de ar que esta
presente no cilindro, apés o curso de admissao e antes da compressao.
E modelada através de um polindmio néao linear em funcio da pressiao
p; e da rotacao angular do eixo n (rad/s), da seguinte forma

Tiap = —0.36 + 0.08979np; — 0.0337np? + 0.0001np;. (3.12)

A taxa a qual o modelo admite ar no colector de admissao, g,
é expressa como o produto de duas fungoes

thar = f(a)g(pi) (3.13)

com f(a) sendo uma fungdo empirica do dngulo de abertura a (graus)
da borboleta

f(a) = 2.821 — 0.05231 + 0.10299a2 — 0.00063a> (3.14)

e g(p;) representa a condi¢do sonica do fluxo através de uma fungéo
que relaciona p; com a pressdo atmosférica (p,), da seguinte forma

{1 sepi < B

3.15
,,%\/Pipa —P? se p; > % ( )

observando-se que, para pressoes do coletor iguais ou menores a metade
da atmosféria, mg; € apenas uma funcao do angulo . Caso contrario,
Mgt € descrita como uma fun¢do do angulo « e pressao p;.

g(pi) =

3.3.1.2 Rotacao e Torque

Crossley e Cook[15] descrevem que o toque gerado pelo MCI de-
pende da ignicdo da carga de ar/combustivel no cilindro, juntamente
com parametros fisicos especificos que podem afetar a eficiéncia da
combustdo. Afirmam ainda que para fins de modelagem, é impor-
tante definir a relacdo de torque em estado estacionirio e em termos
de quantidades fisicamente significativas e mensuraveis. Isso permite
uma estimativa de caracteristicas de torque através do ajuste de curvas
analiticas a partir de dados experimentais.

Com dados obtidos em dinamémetro, o torque T, (N.m) gerado
pelo MCI é expresso em [15] pela seguinte equagéo polinomial

T, = —181.3 + 379.36m,, + 21.9 () — 0.85 (4)
+0.266 — 0.002862 + 0.027n — 0.000107n? (3.16)
+2.5501m,4; + 0.00048n6 — 0.051,4,,6°
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onde 6 (graus) é o ponto de ignicdio e myp (g) é a massa de ar admi-
tida no cilindro durante o tempo de admissao, ou seja, no primeiro 7
radianos de rotacao do ciclo de quatro tempos do MCI.

Os autores afirmam que outras formulagdes para (3.16) foram
elaboradas, porém essa é a que melhor representou o MCI e com os
menores erros em relacdo ao algoritmo de regressao utilizado. Expli-
cam ainda que o aumento da ordem do modelo ndo gera significante
melhoria, e que a pequena melhora no ajuste nao justifica a sobrecarga
computacional que seria necessaria para a simulacao do modelo.

Pela segunda lei de Newton, a rotagao no eixo do MCI é obtida
através do balango entre o torque gerado e a carga aplicada

= (T~ ) (3.17)

onde 7 (rad/s?) é a aceleragio angular do eixo, 7; (N.m) é a carga
aplicada e J (kg.m?) é o momento de inércia do eixo.

O modelo descrito pode capturar as principais dindmicas e efei-
tos transitérios do MCI através da alteragdo das entradas do sistema
(ar, B e \), essencial para o projeto de sistemas de controle. O conheci-
mento das dindmicas de funcionamento do MCI bem como a estrutura
do modelo matematico capaz de descrevé-lo permitem a utilizagao de
algoritmos para a estimacao dos parametros do modelo e a determina-
¢ao dos melhores pontos de operacao. Estimar os pardmetros € util para
o projeto de controle, definir os melhores pontos de operacao significa
maior eficiéncia.

O capitulo seguinte trata da metodologia utilizada para a esti-
magao dos parametros do MVM aqui descrito, onde sao apresentados
o levantamento de dados do MCI em todas as dindmicas de interesse, o
algoritmo para o ajuste paramétrico, os pardmetros obtidos para cada
equagao e a validacdo do MVM ajustado.



Capitulo 4

Ajuste Paramétrico do Modelo

Neste capitulo apresenta-se os aspectos praticos relacionados a
identificagdo dos pardmetros do MVM que descreve a dindmica do MCI
objeto de estudo neste trabalho. O conhecimento do processo é neces-
sario tanto para a definicdo dos melhores pontos de operagdo quanto
para o projeto de controladores.

Para o compreendimento do processo de identificacdo paramé-
trica, apresenta-se inicialmente a instrumentacao realizada no MCI se-
guido pela metodologia de ensaios para o processo de identificacdo, ob-
jetivando o conhecimento de todas as varidveis e dindmicas de interesse.
Na sequéncia, faz-se consideracgées sobre o algoritmo de estimacio e
convergéncia dos resultados, finalizando o capitulo com a validagao do
MVM ajustado e conclusoes acerca de pontos de operagao observados
no processo de identificacéo.

4.1 Defini¢gdo do MCI e ECU

A fonte geradora de um VHS é constituida por um sistema com-
posto por um MCI e um gerador elétrico, sendo o gerador diretamente
acoplado ao eixo do MCI. Neste trabalho optou-se por trabalhar com
um conjunto MCI/gerador comercial e instrumentalizd-lo as necessida-
des encontradas. Dessa forma, a geracdo de energia elétrica é obtida
de forma segura e direta e a escolha de dispositivos para a medicao e
atuacdo estd limitada apenas a faixa de operagdo do MCI/gerador e ao
controle eletronico adotado.

O trabalho prético foi realizado em um conjunto MCI/gerador da
marca Toyama®, modelo TG8000CXE, monocilindrico, 420 cc, potén-
cia elétrica nominal de 7 kW (220V-60Hz) e com taxa de compressao
ajustada para operar com etanol. Um completo sistema de gerenci-
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amento eletrénico foi instalado no MCI para a aquisicio de dados e
controle, além de ser a base para a implementagao do controlador que
serd implementado neste trabalho.

Para o gerenciamento eletrénico buscou-se trabalhar com um
sistema sem restri¢cdes e que possibilite constantes modificagoes, tanto
em hardware quanto em software. Para as finalidades deste trabalho,
adotou-se a ECU MegaSquirt®, cuja caracteristica open source possibi-
lita acesso direto a todas as configuracao do sistema de gerenciamento,
com diversos algoritmos de controle, calibracdo dos mais variados sen-
sores, alteragdo de pardmetros/tabelas e vizualizacio das vardveis em
tempo real, aquisicdo dos dados envolvidos, dentre muitas outras pos-
sibilidades.

Os intmeros campos configuraveis nessa ECU bem como a vasta
possibilidade de combinagoes em hardware e software tornam o traba-
lho de instalacao e configuracdo desse equipamento bastante extenso,
sendo que a conducao desses passos representam a base de todos os
resultados que serdo apresentados, porém, por nao fazerem parte do
escopo desta dissertacdo, nao serdo aqui apresentados. A secdo se-
guinte apresenta os pontos principais quanto a intrumentagao do MCI
e descreve de maneira sucinta alguns pontos referentes a configuracao
desses dispositivos na ECU.

4.1.1 Instrumentagdao do MCI

A instrumentagdo busca, além de promover o conhecimento das
variaveis necesséarias, dar condigoes para que ECU faca as leituras e
atue de forma adequada sobre o MCI. Logo, buscou-se dispositivos
confidveis e compativeis com o sistema de gerenciamento eletronico.
Cada dispositivo tem um sinal caracteristico como forma de medigao,
onde o sistema eletronico é configurado para receber e tratar o sinal
para o calculo das agoes de controle.

Como descrito nos capitulos anteriores, o conhecimento de certas
variaveis do processo se faz necessario tanto para a analise das dinami-
cas envolvidas quanto para o controle. De acordo com a formulacao das
equagoes para o MVM apresentado, bem como para o gerenciamento
eletronico do MCI, as seguintes variaveis devem ser conhecidas:

e fluxo massico, pressao e temperatura do ar no coletor de admis-

Sa0;

e posicao de abertura da valvula borboleta;
e relagdo ar/combustivel;
e velocidade e posi¢do angular do eixo.
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Essas varidveis sdo conhecidas através da aplicacao de sensores em lo-
cais especificos do MCI, cujos sinais elétricos sao enviados a ECU e
representam, pela sua amplitude, os valores das varidveis de interesse.

A leitura da rotagao é feita através de um sensor Hall instalado de
forma a capturar a passagem dos dentes de uma roda fonica acoplada ao
volante do eixo de manivelas. Nesse sistema de medic¢ao, as informagoes
necessarias e configuraveis na ECU sdo a quantidade de dentes da roda
fonica (nesse caso 60-2) e a posigdo do sensor em relagdo ao PMS, ou
seja, a quantidade de pulsos do sensor Hall necessarios para o pistao
atingir o PMS, a partir da falha de dentes na roda fonica.

O célculo do tempo de inje¢do é conseguido pelos algoritmos
speed-density com sensores de pressao e temperatura no coletor de ad-
missao, ou baseado na leitura direta da vazdo méssica por um sensor
massico. Como neste trabalho necessita-se conhecer tanto o valor da
presséo no coletor (p;) como a vazdo méssica do ar (1) admitido, um
sensor MAP e um sensor MAF foram instalados, porém a configuracdo
final da ECU foi feita para operar em funcao da leitura direta da massa
pelo sensor MAF, onde o conhecimento da variavel pressao é utilizada
para o processo de identificagdo apenas. Assim, a medicao da tempe-
ratura do ar na admissdo nao se faz necessaria e os mapas de injecao,
que operam em funcao da pressao, também nao sdo utilizados.

Estando o sensor MAF devidamente calibrado e fornecendo lei-
turas precisas, a quantidade de combustivel injetada é entao calculada
para uma dada referéncia de AFR em funcao do fluxo de ar. A ECU
admite a operagao em malha aberta, cujo calculo do PWM e duty cycle
estd baseado apenas na medi¢ao do sensor MAF, ou em malha fechada,
onde a instalagdo de uma sonda lambda fornece a informacao real da
mistura e possibilita corregoes para se atingir a mistura desejada. Como
o MVM também necessita da informacao da mistura e o controle ira
atuar diretamente na injegdo de combustivel e em regides de mistura
pobre, uma sonda wide band foi instalada no duto da exaustdao. Esse
sensor foi instalado em conjunto com um controlador, que gera um sinal
de tensdo linear em fun¢do da concentracido de Og, além de garantir a
temperatura minima de operagdo para o sensor.

A posicao de abertura da valvula borboleta é necessaria tanto
para corregoes na ECU como para o ajuste do MVM. Essa informacao
é conseguida pela aplicagdo de um potencidmetro linear acoplado a
valvula borboleta, cujo sinal de tensao é configurado na ECU de acordo
com os pontos de de maxima e minima abertura, convertendo o sinal
em posigdo. Esse sensor é comumente conhecido como TPS (do inglés
throttle position sensor).



56 4. Ajuste Paramétrico do Modelo

Na Tabela 4.1 descreve-se as especificagoes dos sensores descritos,
os quais foram escolhidos pela disponibilidade e faixas de operagdo em
funcao do MCI e da ECU. A instalagdo e configuracdo dos sensores
na ECU seguiram os dados disponibilizados pelos fabricantes. Com
excecao do sensor Hall, que opera em 12 Volts, todos os demais sensores
sdo alimentados com 5 Volts.

Tabela 4.1: Descricao dos sensores aplicados.

Descricao Tipo Faixa de operacao
Pressao do arf Diferencial 0 a 250 kPa
Vazdo massica do arf Fio quente 8 a 370 kg/h
Sonda lambda'f Wide band 0.65 a4 A
Posicao da borboleta Potencidémetro 0 a 90°
Velocidade angular do eixo Hall -

 Referente ao ar no coletor da admissao.
f Considerou-se a sonda lambda e o respectivo controlador.

Ao ter as informagoes dos sensores, a ECU faz as devidas mani-
pulagbes e entdo atua no MCI. A atuagdo se da através da bobina de
ignicao, responsavel pelo inicio da combustao, e pelo bico injetor, res-
ponséavel por disponibilizar o combustivel atomizado que sera admitido
a cAmara de combustdao. O combustivel é pressurizado pela bomba de
combustivel e chega ao bico com pressdo em torno de 3 bar. A borbo-
leta também é um atuador mas nao se tera controle sobre ela, sendo
apenas usada no processo de ajuste do MVM e limitante de rotacao em
testes com cargas parciais.

Um TBI (do inglés throttle body injection) comercial e compati-
vel com o MCI descrito foi instalado no duto de admissdo. Esse TBI
é mecanicamente viavel e ji possui um bico injetor, que fica imediata-
mente apds a vdlvula borboleta (também presente no TBI). A vazao do
bico é controlada pelo tempo de injegao, calculado com base em dados
como a cilindrada do MCI, rotagao e AFR. Contudo, o bico injetor
deve ter vazao compativel com o tamanho do MCI e com as limita-
¢oes de largura de pulso na ECU, sendo que o tempo de injecdo pode
ser ajustado em funcao da vazao e resisténcia do bico, ou através de
testes praticos que buscam encontrar valores coerentes de PWM em
decorréncia da operacao do MCI.

A bobina de ignicao recebe um sinal similar ao do bico injetor,
diferenciando apenas no tempo de acionamento (dwell), que é fixo. O
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dwell é configurado na ECU e representa o tempo de carga da bobina,
limitado a alguns milisegundos para nao danificar circuitos da ECU e a
prépria bobina, podendo ser corrigido em fungdo da tensao disponivel
(da bateria) para o acionamento.

Instalados todos os dispositivos para a medi¢do e atuagdo no
MCI, pode-se entdo definir regimes de operagdo e fazer a aquisi¢do de
todos os dados envolvidos. O torque do MCI também deve ser conhe-
cido. Aplicando-se cargas resistivas na saida do gerador, a poténcia
elétrica é obtida tomando-se medigGes de corrente e tensao, que é en-
tao relacionada com a rotacdo para o conhecimento do torque. Para
as andlises e ajuste do MVM, desconsiderou-se as possiveis perdas pre-
sentes na maquina elétrica, sendo que os dados que serao apresentados
referem-se ao cunjunto MCI/gerador. A ECU e o MCI com indicagoes
dos intrumentos instalados podem ser vistos no anexo I.

4.2 Metodologia de Ensaios para o Ajuste Paramé-
trico do Modelo

O modelo matematico que descreve o MCI deve representar todo
o regime de operacdo, nas mais variadas condi¢ées. Como o modelo
apresentado é um ajuste polinomial de curvas obtidas em bancada, os
parametros obtidos sé correspondem as regides descritas pelas curvas
utilizadas, ocorrendo que, fora dessas regides, o modelo dificilmente
conseguira descrever o processo.

Esse fato conduz a experimentos capazes de abranger os pontos
de operagao em que se deseja trabalhar. No MCI isso significa operar
em diferentes rotacoes e cargas aplicadas, e para cada um desses pontos,
variar as entradas em toda a faixa possivel, observando-se a resposta
obtida para cada situagdo. Os dados obtidos sdo entao relacionados
através de um algoritmo de estimagdo e os pardmetros constantes do
modelo sdo estimados e correspondem aos dados usados na estimagao.

Inicialmente foram realizados ensaios com o objetivo de identifi-
car a curva de maximo torque (MBT) do MCI, que é observada com a
méaxima admissao de ar para dada rotacao, ou seja, em WOT. Como
em WOT o MCI atinge a maxima rotagdo (sem carga), a aplicagdo
de carga elétrica ao gerador reduz a rotagdo do MCI e permite obser-
var o torque em toda a faixa de operacdo. Ja a variacdo do ponto de
ignicdo na ECU permite alterar os ganhos/perdas no torque gerado,
encontrando assim o méaximo torque possivel para cada rotacao.

Como o interesse neste trabalho estd em operar em misturas
pobres até misturas ligeiramente ricas, os ensaios para identificar a
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curva de méximo torque foram realizados para A=1. Habilitando-se na
ECU a correcao pela sonda A e definindo-se o AFR desejado, a condi¢do
A=1 é assegurada em todos os ensaios. Ja a condigao em WOT nao gera
significativas variagdes de pressao no duto de admissdo, mantendo-se
praticamente constante e préxima a atmosférica.

A Figura 4.1 mostra as condigbes de torque aplicadas ao MCI e
as correspondentes rotagdo e vazao maéssica do ar admitido. As curvas
correspondem a juncao de todos os ensaios, realizados individualmente
em cada faixa de rotacdo, cujas transi¢bes ocorrem por "saltos" nas
curvas apresentadas.

Torque

0 1
Rotacéo
6000 ;

5000
£ 4000} , ; , ‘ |

3000 - ] : ! .

2000 L

\‘ 1 1 \ 1 \ 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
tempo (s)

Figura 4.1: Torque, rotagdo e vazao massica do ar na admissdo em
ensaio para aquisi¢do de dados com o MCI em maximo torque.

Até atingir a rotacdo desejada, buscou-se aplicar pouco avanco
de ignicao ao introduzir a carga. Estando o MCI na rotagao desejada e
em regime constante, o ponto de ignicao foi continuamente alterado até
onde nao mais se observou ganhos de rotacdo com o avancgo de ignicao:
este é o ponto de méximo torque para a rotacdo definida. Quando o
ponto de ignigdo é alterado, hd ganhos/perdas na rotagéo, logo a carga
deve ser manipulada para que a rotacao se mantenha dentro da regiao
estabelecida. Os valores de A e ponto de igni¢ao aplicados no ensaio
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mostrado na Figura 4.1 sdo apresentados na Figura 4.2.

Lambda
1.2 T T

0.85 1 L
Avanco de ignicdo
40 T T

graus

15 i i I 1 i I i I I
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450

tempo (s)

Figura 4.2: Condigoes da mistura e avanco de ignicdo aplicados no
ensaio da Figura 4.1 para a obtenc¢do de pontos de méaximo torque.

Observa-se na Figura 4.2 um aumento gradativo no regime per-
mante correspondente ao avanco de ignicdo, que é de aproximadamente
28° para a minima rotagao e 33° para a maxima rotacao. Isso pois em
rotacao elevada se deve adiantar o inicio da combustao para converter a
maxima energia do combustivel em torque no eixo. Percebe-se também
que a amplitude de A oscila em torno do valor estequiométrico, que é
causado, dentre outros motivos, pelo ruido préprio da sonda A e pela
correcgio realizada na ECU para manter o AFR desejado.

Com os dados apresentados nas Figuras 4.1 e 4.2, pode-se che-
gar a um conjunto de pontos que relacionam o maximo torque com a
rotacdo e o ponto de ignicdo, na condicdo A = 1 e em WOT. Porém,
como os objetivos de controle conduzem para operacdo em mistura po-
bre, o MVM deve descrever as dindmicas envolvidas quando em A > 1.
Para tal, um experimento mais abrangente foi conduzido. Nesse novo
ensaio foram impostas varias condicdes de carga ao MCI, juntamente
com diferentes combinagoes de 6 e A\, como apresenta a Figura 4.3.
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Figura 4.3: Ensaio para a identificacdo de dindmicas com diversas
combinagoes das entradas.

A Figura 4.3 mostra que o avanco de igni¢ao e a mistura foram
inicialmente mantidos em valores limites (misturas mais pobres e menos
avango causam perdas de poténcia muito elevadas e podem danificar
o MCI). A mistura foi entdo enriquecida até valores aproximados da
estequiometria, onde com essa mistura, avangou-se com o ponto até
um valor limitante superior. Nessa condi¢do de avanco, a mistura foi
novamente empobrecida até o minimo possivel. Com isso se estabeleceu
a relagdo existente entre ponto de ignigdo e inje¢do de combustivel em
toda a faixa de operagao possivel e qual a influéncia de cada entrada
na geracao de torque.

Ganhos de torque em func¢do do avanco de ignicdo e condigao
da mistura podem ser observados em ambas Figuras 4.2 e 4.3. Essas
influéncias sdo mais acentuadas quando pouca carga for aplicada ao
eixo e em rotacoes mais elevadas.

Deve-se observar que todas as curvas apresentadas sdo para a
condicao WOT. Se o MVM for ajustado apenas para essa condi¢io, ndao
apresentard as dinamicas envolvidas em cargas parciais de acelaracoes
e desaceleragoes. Como ¢é de interesse conhecer os pontos de aberturas
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parciais da borboleta, tanto para o MVM quanto para o gerenciamento
do MCI, realizou-se um ultimo ensaio para essa finalidade.

O angulo « de abertura da borboleta é relacionada com a vazao
massica admitida . e com a pressao no coletor p; pela equagao 3.13.
Logo, a estimacao da funcao f(«) necessita conhecer apenas os valores
medidos pelos sensores MAF, MAP e TPS. Na Figura 4.4 mostra-se o
resultado do ensaio realizado para a identificacdo da dindmica imposta
ao MCI em fungao da abertura da borboleta.

TPS MAP
100 1
80 0.9
601 0.8
2 -
o 8
° 40 07
20 : 0.6
0 05
Rotacdo MAF

5000

4500
4000
5_3500—
3000

2500

2000
0

20 40 60 0 20 40 60
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.4: Dinimica da rotacado, pressiao (MAP) e vazao mdssica do
ar (MAF) no coletor em fungdo da abertura da borboleta (TPS).

Pode-se verificar na Figura 4.4 a relagdo nao linear entre a aber-
tura da borboleta e os demais dados apresentados. Identifica-se tam-
bém os limites de operagdo do MCI, podendo haver variagbes para
diferentes condi¢bes de mistura e avanco. Nos dados apresentados,
manteve-se A = 1, § = 28° e ndo se aplicou carga ao eixo.

Os ensaios apresentados representam o conjunto de informagoes
necessarias para que o MVM seja ajustado de acordo com as condigoes
impostas ao MCI. Na se¢ao seguinte descreve-se como foram estimados
os parametros do MVM a partir das curvas apresentadas.
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4.3 Estimacao dos Parametros do Modelo

Como ja dito, os pardmetros constantes das equagdes que com-
pbe o MVM apresentado na Secao 3.3.1 precisam ser ajustados para
representar as curvas do MCI aqui descrito. Utiliza-se entao a formu-
lagdo do MVM identificado em [15] para a estruturagdo de algoritmos
de estimacdo, onde novos pardmetros sao estimados para o MVM, de
acordo com as curvas obtidas. Os dados obtidos em ensaios sio mani-
pulados e utilizados como infomacao de entrada na estrutura do MVM.
O algoritmo entao faz a estimagao de pardmetros para que as equagoes
convirjam para os valores reais.

Utilizou-se algoritmos de identificagdo nao linear disponiveis na
ferramenta Optimization Toolbox do Matlab® para a estimativa de pa-
rametros para as equagoes que compoe o MVM. Essa ferramenta recebe:

e uma fungdo de minimizagao, composta pela estrutura da equagao
que se deseja obter os coeficientes desconhecidos;
e dados de entrada obtidos em ensaios (varidveis da equagio);
e gera um conjunto de valores que compoe a equacao introduzida e que
melhor representam uma curva real.

A funcao de minimizac¢ao busca minimizar o erro quadratico F
entre a saida real e a saida estimada de um processo [52, 53], represen-
tada por

mmE = mlnz — Yest(t,0))? (4.1)

onde y(t) é o vetor de dados medidos e yest(t, o) é o vetor de saida da
equacao com parametros estimados, representados por o. Assim, dados
pardmetros iniciais, o algoritmo de estimac@o busca minimizar (4.1),
encontrando valores para os coeficientes desconhecidos que trardo a
menor diferenca entre a previsdo e o valor real (medido). Os parametros
iniciais sdo os pontos onde o algoritmo inicia a estimacao em busca da
convergéncia para o erro minimo. Os parametros identificados em [15]
sao os pontos iniciais de cada equacao a ser estimada pelo algoritmo.

De acordo com a Secao 3.3.1, as equagdes cujos parametros ne-
cessitam ser ajustados sdo

ha = fle)g(p:)
map = f(n’pi)
Te = f(map,n,A,0).

Assim, a juncdo dos dados dos ensaios mostrados nas Figuras 4.1, 4.2 e
4.3 sdo usados para a estimagao dos parametros das equacgoes T, € 14y,
enquando o ensaio apresentado na Figura 4.4 é usado para a estimacao
dos pardmetros em f(«), que compoe a equacao 1 qe.
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Para a estimagdo dos parametros da equagao diferencial (3.11),
como o MCI estd em WOT, a derivada p; é igual a zero. Mesmo em
condigoes de rapida abertura da borboleta, a variacdo da derivada da
pressdo poderia ser negligenciada para a estimacao dos pardmetros,
sem perda de informagao ou significativas mudancas nos valores esti-
mados, haja vista a pequena amplitude dessa derivada. Entretanto, a
amplitude da pressdo p; é influenciada diretamente pela abertura da
borboleta, pois é um somatério (integral) das variagdes registradas ao
longo do tempo.

A condicdo p; = 0 na equagdo (3.11) implica que

Tat = ey = MAF. (4.2)

Assim, aplicando-se os dados medidos de rotagdo (n) e pressao (MAP)
em (3.12) e comparando-se o resultado com a vazdo maéssica medida
(MAF), o algoritmo busca pardmetros para que g, seja tdo préxima
quanto possivel de MAF, através da minimizagdo do erro quadrético

min £ = min Z(MAF — Tigp)?. (4.3)

Apés 264 iteragoes, o algoritmo convergiu para os seguintes parametros
da funcéo gy

Map = —0.1+5.9-10>np; + 0.03np? — 1.74 - 10 °n’p;. (4.4)

Na Figura 4.5 mostra-se a curva dos dados reais de medigoes realizadas
pelo MAF e a curva obtida com a equagao estimada (4.4).

Os parametros da equacdo que descreve o torque gerado pelo
MCI sao estimados pela minimizacao do erro quadratico entre o torque
aplicado (T7) e a equagdo polinomial (3.16), da seguinte forma

min E = min y _(T; — 7o) (4.5)

Utizando-se agora os dados correspondentes as variaveis mgp, n, A e
6, obtidos nos ensaios e apresentados' nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3, a
estimagao para a equacgao 7., apds 1576 iteracoes, retorna

T, = —40.85 + 202.77m,, + 3.65 (4) — 0.17(4)”
+0.290 — 9.36 - 10467 + 0.06n — 1.16 - 10~*n? (4.6)
+2.98 - 10*49map + 6.81n6 — O.lQmapﬁz.

1map nao é apresentado de forma direta, sendo que seu valor é obtido
integrando-se 1qp de n =0 a n = 7, resetando o integrador quando n = .
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Figura 4.5: Cuvas de MAF medido nos ensaios e da equacdo 14, com
parametros ajustados.

Na Figura 4.6 pode-se observar a curva correspondente aos dados
reais de torque aplicado ao MCI e a curva referente a equagao polino-
mial estimada em 4.6. Pode-se ver pontos de picos, que correspondem a
situacoes de transicdo ou de alteragao brusca nas variaveis de entrada.

A dltima equac@o cujos pardmetros precisam ser ajustados aos
dados do MCI é f(«) (equagdo (3.14)). Com os dados de MAF (rigs),
MAP (p;) e TPS («) da Figura 4.4, os parametros de f(«) podem ser
obtidos pela minimizacao de

min E = min » | (% - f(a)>2 (4.7)

onde MAF/g(p;) representa as medigoes reais equivalentes a f(«).
Com 370 iteragoes, f(«) fica assim descrita com os novos parametros
estimados pelo algoritmo

f(a) =2.15+0.32a —8.93-10 %2 + 1.15- 10 *a® (4.8)

cujos dados reais M AF/g(p;) e a curva gerada com o ajuste de f(«)
sdo apresentados na Figura 4.7.
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Figura 4.6: Torque aplicado ao MCI e torque obtido com o ajuste da
equagdo T (4.6).
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Figura 4.7: Curvas real e estimada para a fungdo f(a).
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O MVM entao esta ajustado aos dados do MCI, onde os para-
metros correspondem aos dados dos ensaios apresentados. Para cada
equacao ajustada, o algoritmo convergiu para parametros que tornam
minimo o erro entre os dados estimados e as medidas reais do processo.
Outras combinagdes de ensaios certamente trardo pardmetros diferen-
tes, mas sabe-se que, no entanto, o ajuste s6 serda condizente com os
dados utilizados no algoritmo e que muitas combinacoes de parametros
podem apresentar os mesmos resultados. A Se¢do seguinte demonstra
a precisao do MVM ajustado, validando-o com dados de novos ensaios
realizados no MCI.

4.4 Validagao do Modelo Ajustado

O procedimento de validagdo para o MVM ajustado consiste em
aplicar ao MVM um conjunto de dados obtidos em novos ensaios e
comparar os resultados de saida do MVM com os dados experimentais.
Assim, aplicando-se ao MVM dados reais de entrada utilizados no MCI,
as dinamicas de cada equacdo podem ser comparadas com os dados
obtidos no experimento. Esse procedimento é conduzido de forma que
o MCI seja excitado por varias combinacoes de entradas e carga no
eixo, para validar a precisao do MVM em varios regimes de operagao.

Condigoes de abertura parcial da borboleta e diferentes combi-
nagoes de A e avancgo de igni¢ao foram impostas ao MCI no processo de
validagdo, em conjunto com diversos regimes de carga, com o objetivo
de validar o MVM em vérias e reais condigoes de operacao. As entradas
A, 6 e a bem como o torque aplicado (7}) sdo mostrados na Figura 4.8.

A entrada a engloba toda a faixa possivel de abertura da borbo-
leta. Na regido compreendida até 90 segundos, inicialmente se mantém
mistura estequiométrica, que vai sendo empobrecida até um valor mi-
nimo, no maximo angulo «. Nessa regiao ha também variagbes no
avanco de ignicdo para diferentes valores de a e X\. Acima dos 90
segundos o MCI opera em WOT, sendo que a transigao de 0° para
90° nao representa uma rapida abertuda da borboleta, mas a juncdo
de um segundo ensaio realizado. Em WOT, ora mantém-se A\ pouco
rico e altera-se o avango de igni¢do, ora mantém-se o avango fixo e
empobrece-se a mistura. Assim como no processo de identificacdo, essa
metodologia de ensaios excita o MCI com diferentes combinagoes de
entradas e atribui maior confiabilidade ao processo de validagao.
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Figura 4.8: )\, 0, a e torque aplicados ao MCI no processo de validacao
do MVM ajustado.

O MVM ajustado foi simulado no Simulink® e recebe os dados
reais de «, 6, A e torque (T;) da Figura 4.8 como varidveis de entrada.
O resultado da validagao do MVM ajustado é mostrado na Figura 4.9.
O MCI possui RT;/V; = 0.8 Jg/m? e coeficiente de inércia J = 0.0013
kg.m3. J foi obtido aplicando-se uma rampa de aceleracio constante
ao MCI, com carga fixa.

O resultado da validagdo mostrado na Figura 4.9 demonstra o
seguimento das varidveis do MVM aos valores reais medidos. A equacgido
polinomial referente ao torque é a que mais se assemelha com os dados
reais, em fungdo do numero de coeficientes que a compoe. Nota-se que
as simulagoes para rotacdo e MAF apresentam maior ruido quando o
MVM foi excitado em condigoes de aberturas parciais da borboleta.
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Isso pois ndo foram usados dados de « diferentes de 90° para a estima-
¢ao de 1h4p, que retorna valores de interpolacao obtidos com a equacao
maet. Esse fato ndo compromete o ajuste obtido e pode ocorrer em
outras situagoes, caso o MVM receba combinagoes de entradas que ex-
trapolem os dados recebidos pelo algoritmo na geragdao dos pardmetros
das equagoes.
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Figura 4.9: Validacio do MVM: torque, rotacdo e MAF medidos e
simulados com o MVM ajustado.

Simulagoes realizadas com o MVM também retornam resultados
bastante condizentes com a realidade. Alguns desses resultados serao
apresentados no capitulo seguinte, que aborda o projeto do controlador.
Assim, conclui-se que a formulagdo do MVM inicialemente apresentado
se mostra coerente e que o ajuste paramétrico aqui realizado descreve
o MCI de forma adequada e atende aos objetivos necessarios para o
projeto do controlador.



Capitulo 5

Projeto e Implementacao do Controlador

Este capitulo trata da estrutura, projeto e implementacdo do
controlador que sera aplicado ao MCI com os objetivos de garantir re-
gime de funcionamento e reduzir o consumo de combustivel. O contro-
lador é baseado em modos deslizantes e a metodologia de projeto segue
estritamente a formulagdo apresentada por Roqueiro et al.[13], sendo
que detalhes operacionais e os ganhos do controlador serdao projetados
para o MVM ajustado no capitulo anterior.

O ajuste do controlador busca garantir a existéncia e a conver-
géncia do modo deslizante, condi¢des que serdo verificadas por simula-
¢oes computacionais. O controlador projetado para o MVM é imple-
mentado no MCI, onde a aplicagdo pratica do algoritmo de controle é
realizada por meio de adequagbes na estrutura da ECU, utilizando-se
de toda a eletronica e programagao ja existentes, alterando-se apenas
pontos especificos e correspondentes a atuacido do controlador proje-
tado.

5.1 Estratégia de Controle Por Modos Deslizantes

Tanto a revisdo bibliografica do Capitulo 3 quanto os experimen-
tos apresentados no Capitulo 4 demonstram as influéncias diretas da
injecdo de combustivel e avango de ignigdo na geragdo de torque/rota-
¢do. Em [13], a estratégia de controle chaveado é formulada para atuar
tanto na mistura quanto na ignigéo, priorizando atuar sobre o ponto de
ignicdo e operagao em mistura pobre, mantendo-se a abertura da bor-
boleta constante e igual a 90°. Projetar o controlador para a condigcao
WOT implica que, mesmo em regimes onde a < 90°, a acdo de controle
é assegurada, pois a = 90° representa a maior carga de ar admitida.

Admitindo-se nao atuar na abertura da borboleta, o MCI possui
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duas entradas de controle: A\ e 6; e uma saida a ser controlada: n.
Sabendo-se das influéncias dessas duas entradas, os objetivos de con-
trole s@o manter a saida em regime de operac¢do e consumir a menor
quantidade de combustivel para isso. Na sequéncia apresenta-se a es-
tratégia formulada em [13] para a redugdao do consumo de combustivel
e controle da rotagdo no MCI.

5.1.1 Definicao de Entradas Complementares para
a Minimizacao do Consumo de Combustivel

Sendo que as entradas A e 6 podem ser controladas de forma
independente e que ambas alteram a rotacao n do MCI, se for possivel
controlar n unicamente através do ponto de igni¢ao e, enquanto isso, a
mistura for mantida em seu limite pobre (\,q42), ganha-se eficiéncia em
vista de manter o ponto fixo ou configurado através de mapas na ECU.
Por outro lado, se apenas o avanco de ignicdo nao for possivel para
garantir a rotagdo desejada, pode-se manter # em seu maximo valor
(0mae) € aumentar a quantidade de combustivel injetada. Ou seja,
transforma-se as duas entradas em uma unica entrada complemetar,
onde uma delas é mantida sobre controle enquanto a outra esté fixa em
seu limite [13].

O fato acima descrito pode ser assim exemplificado: seja um
regime de rotacao desejada definido por ng; caso esse regime possa ser
controlado por 6, entao A = A4 S€ uma perturbacgao desviar n de ng
e 6 néo for suficiente para que o MCI retorne para ng, entdo 0 = 0,4,
e o controle passa a atuar com A. O resultado dessa andlise é que,
na pratica, o consumo de combustivel pode ser minimizado através da
operagao [13]

0 S (emaw - 0) L (>\maac - >\) Z 0 (51)

onde | significa que quando (0,4, —8)# 0, entdao (Apaz —A) = 0, e vice
versa. Com isso, as entradas sdo chaveadas de acordo com a seguinte
condic¢ao

Caso: 0 <04 — Modo 6 { 0: E))\n&rag\da ativa (5.2)
Caso: A< Apaz — Modo A { A %nirzda ativa (5.3)

Conhecendo-se as condigoes limitantes para o funcionamento do
MCI e priorizando-se mistura pobre, os limites de operacdo de A e 6
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podem Ser expressos como

Amin = 0.95 < X\ < 1.15 = Apas

Omin = 10 < 0 < 35 = 0,100 (5.4)

onde o dominio de operacdo das entradas A\ e 0, assim definidas, é
mostrado na Figura 5.1.

12 T T
115 =
141 4
~<105 : 1
1 | —
095 3 =
09 Il 1 I Il Il I
5 10 15 20 25 30 35 40
0 (graus)

Figura 5.1: Dominio de operagao das entradas A e 6.

5.1.2 Extensao do Modelo e Estrutura do Contro-
lador

Como apresentado, o chaveamento adequado entre as entradas
A e 0 possibilita reduzir o consumo de combustivel, porém deve estar
associado a um algoritmo de controle que garanta operagdo em regi-
mes desejados de rotacao. Entdo, o seguimento de referéncias requer a
reducdo do erro entre a rotacao desejada ng e a rotacao real n, sendo
esse o objetivo principal de controle.

O seguimento de referéncia pode ser formalizado no a&mbito de
controle por modos deslizantes, onde uma superficie de deslizamento
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é projetada para forcar uma dindmica linear de primeira ordem para
o erro de rotacao do MCI. Sendo o MCI descrito por duas equacoes
diferenciais, n e p;, a superficie de deslizamento pode ser definida como

W= (L) s (5.5)

S(n T e = — TN —nNn .
dt dt d

onde % = 9 pois ny é assumido constante. Nota-se que a superfie

possul grau relativo zero. Para o MVM em questao, 7 = 100 garante
rapida convergéncia para o erro zero e a¢oes de controle mais conser-
vativas, com relagdo as variagoes de sign(s).

As entradas descontinuas sdo projetadas em fun¢ao da superficie,
tal como u = ksign(s). Na prética, no entanto, é preferivel evitar sinais
descontinuos diretos nas entradas dos atuadores do MCI. Portanto,
para suavizar as entradas fisicas, o modelo original é dinamicamente
estendido com a incorporagao de integradores antes das entradas reais,
reduzindo também o indesejével efeito de chattering [13]. Assim, A e
se tornam estados e suas derivadas sdo novas entradas artificiais, onde
o modelo toma a seguinte representagao

1
. RT; :
pi = ‘/Z (mat map) (56)
0. = U1
}\ = U3.

O sistema de equagoes diferenciais que descrevem o MCI é agora
de quarta ordem e, com a extensdo do modelo, s(n) passa a ter grau
relativo um. Considerando-se as entradas complementares apresenta-
das anteriormente, o sistema extendido pode ser representado por dois
modos de operacao, cada modo com trés equagoes dindmicas:

Modo 6 :
1 1
= = (Telsones = T) = 5 [f(apsn,0) = T3
o | (5.7)
pi = ‘/Z (mat map)

ézul
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Modo A :
! 1 1
n=7 (Telo=6,0, —T1) = Wi [f(map,n, A) = T}]
__RT,, (58)
Di = v (Mgt — Map)
).\ = U.

Com a suavizagdo das entradas fisicas por meio da extensido do
modelo, o objetivo de regulacdo de rotacdo do MCI é incorporado em
uma superficie de deslizamento e o objetivo de reducao de consumo é
conseguido pelas entradas complementares. Para satisfazer de forma
robusta os dois objetivos, o seguinte algoritmo de controle por modos
deslizantes é proposto [13]

Modo 6 :
uy = kysign(s) — 0 = [uidt = [kqsign(s)dt (5.9)
U =0 — A= M\aw

Modo A :
us = kosign(s) — A = [uadt = [kosign(s)dt (5.10)

uy = 0—0= emar~

Com a estrutura de controle definida, necessita-se projetar os ga-
nhos ky e ko para que a superficie de controle seja atingida em tempo
finito e para que ocorra o modo deslizante, conduzindo o sistema ao
ponto de operagao desejado. Faz-se necessario também conhecer a di-
namica dos estados quando o sistema estiver em deslizamento. Esses
procedimentos sao descritos nas se¢des seguintes.

5.1.3 Dinamica Zero

Quando o sistema em (5.6) estiver em deslizamento, a dindmica
dos estados é definida por s(n) = 0. A superficie de deslizamento é
uma equagao diferencial ordinéria, e quando s(n) = 0, o sistema fica

n=—1(n—ng)

pi = f(a)g(ps) — f(n,pi)

e pode-se assumir n = ng, entdo n = 0. Assim, a rotacao é conduzida
pela superficie de deslizamento ao ponto de equilibrio definido por n =
ng.

(5.11)
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O sistema de equagdes diferencias que descrevem o MCI é desa-
coplado e a dindmica do estado p; deve ser conhecida quando o regime
ideal de deslizamento for atingido. Assumindo-se a constante, quando
n = 0 a equacgao diferencial da pressao passa a ser

pi = f(na,pi). (5.12)

A estabilidade de p; pode entao ser determinada através da curva

f(na,p;) em toda a possivel faixa de pressdes no coletor, definida por

€ [0 1]. A Figura 5.2 mostra a dindmica do estado p; quando s(n) =

0, calculada para ng = 5000 rpm em WOT, que é a maxima rotagao
do MCI.

35

Ponto de
equilibrio

10 I L I L i I L I L
o] 01 0.2 03 04 0.5 086 07 0.8 09 1
p;i (bar)

Figura 5.2: Curva p; = f(ng,p;), para p; € [0 1] e s(n) = 0.

Menores valores de ng pouco modificam a curva apresentada na
Figura 5.2, alterando suavemente sua inclinacdo. O ponto onde p; = 0 é
o ponto de equilibrio atingido pela pressao nas condic¢oes definidas, cujo
valor é p; = 0.983 (bar). J4 o < 90° reduz a amplitude na parte positiva
da curva (p; > 0) e desloca o ponto de equilibrio para a esquerda
(pressdes menores), sendo a amplitude negativa pouco alterada. Assim,
todo ponto de equilibrio é assintéticamente estavel e toda faixa p; €
[0 1] é regido de atragdo do estado p;.
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5.1.4 Projeto dos Ganhos do Controlador

As entradas de controle devem ser suficientes para manter n = ny
em toda faixa de operagdo do MCI. Assim, os ganhos ki e ko devem ser
calculados para garantir a autoridade do controle nas maximas cargas
aplicadas e para que o sistema perturbado em uma dada rotagao seja
novamente atraido para a superficie e regiao de operagao.

Tomando-se os dados apresentados na Figura 4.1, os regimes de
carga admissiveis pelo MCI em WOT podem ser assumidos como

Tipin =2< T, <17=T, (5.13)

min max*

Assim, sendo uma regido de operacdo em torno do ponto de méximo
torque, definida por

PP Mmin = 2400 < rpm < 2600 = rpMmas (5.14)

cujo valor de referéncia seja seu valor médio ng = 2500 rpm, a ampli-
tude do valor correspondente & superficie s(n) pode entdo ser conhecida,
atribuindo-se para cada modo de operagdao (em (5.9) e (5.10)) todo o
dominio das entradas 6 e A em (5.4), para cada rotacdo definida por
(5.14) e para o méximo torque admitido (73, ).

A partir da condigdo $(n) = 0, obtém-se uma expressdo para
o controle equivalente que mantém o sistema sobre a superficie. Em
modo # ou modo A, o sistema fica dependente de quatro varidveis: trés
estados ([n p; 0]’ ou [n p; \]') e a carga externa T;. Assumindo-se carga
constante T} = T; os modos em (5.9) e (5.10) ficam

max )

Modo 6 — uy,,(n,pi,0);  us,
Modo A = ua,, (n,pi, A); w1

= 0; A= Aaz

5.15
=0; 0=0,4z. ( )

Dessa forma chega-se aos valores para as entradas equivalentes
u(1,2),, Para que a superficie (5.5) seja um conjunto invariante, com
limites definidos por —n|s| (onde n = 1) para toda a faixa de opera-
¢do das entradas complementares, na vizinhanca delimitada por (5.14).
Para o projeto dos ganhos, assume-se que a maxima variacao da carga
aplicada seja T, =5 Nm/s e a pressdo seja p; = 0.983 bar (ponto de
equilibrio apresentado na Figura 5.2), para a condicio WOT.

Com isso, a regido em (5.14) define uma bacia de atracio para o
sistema quando ng = 2500 rpm, juntamente com as demais condig¢oes
descritas. Os valores encontrados para as entradas de controle equiva-
lente uy,, e up,,, em fungdo do dominio de rotagao (5.14) e das entradas
(5.4), sdo mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente.
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Na Figura 5.3, quando n = 2400 rpm e 6 = 0,4, = 35°, 0
ganho correspondente é responsavel por manter o avango de ignicao
em seu maximo valor e assegurar o funcionamento em modo A para
atingir n = ngy. Ja a Figura 5.4 mostra que quando n < ng, os valores
de ug,, tornam-se maiores a medida que A se aproxima de seu limite
rico (Amin). Assim, os valores de ganhos que garantem a existéncia e
convergéncia do modo deslizante ideal sao dados por

k1 = —1100

(5.16)

ko = 980
fazendo com que a regido em (5.14) seja atrativa e o controle seja ro-
busto em relacdo as perturbagoes de carga em (5.13).

O sistema composto pelo MVM ajustado e pelo controlador pro-
jetado foi simulado em Simulink®, com um solver de 8% ordem e passo
de simulacéo de 1us. A Figura 5.5 mostra as dindmicas das entradas 6
e A em uma simulag¢do para manter a rotacdo na saida a uma referéncia
de ng = 2500 rpm, com perturbacoes de carga do tipo degrau.

Rotacéo A
3000

----- Referéncia
2800 11 : r
2700+ : 4
§ 2600 < 1.05’
2500

2300

0.95
2200 .
Carga 2]
16 . . ; 35
14 30
12 25
£ g
= o
10 220
8 15
6 L 10 L
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tempo (s) tempo (s)

Figura 5.5: Acoes de controle nas entradas A e # para garantir segui-
mento de referéncia com perturbacoes de carga do tipo degrau.
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Considerando-se os limites de operagdo definidos em (5.4), agoes
anti wind-up foram adicionadas as entradas com integradores, acoes
que também estarao presentes na implementacdo pratica. Embora as
condigoes reais de carga nao apresentem abruptas variagoes, os degraus
de torque apresentados na Figura 5.5 servem para representar as agoes
de controle em condi¢bes mais exigentes.

A Figura 5.5 mostra que quando a carga aplicada for muito ele-
vada, a entrada 6 fica em 6,,,, = 35°, sendo que o controle atua com
A. Quando a carga é reduzida, A é conduzido para seu limite pobre
Amaz = 1.15 e a atuacdo se d4 por 6. Assim, a prioridade de controle
em controlar o avango e manter mistura pobre foi verificada, e se essa
condic@o néo for suficiente, o avango é mantido em seu maximo valor e
o controlador passa a enriquecer a mistura para atingir n = ng.

As dinAmicas de A e 0 estdo em funcdo do sinal de s(n). As
entradas uy e us forcam a dindmica sobre a superficie, que é comutada
em s(n) = 0. Assim, o modo deslizante ideal existe se, a cada instante
observado, o valor sign(s) for alternado em s* e s, fazendo com que as
trajetérias sempre apontem a s(n) = 0. A Figura 5.6 ilustra esse fato
com a dindmica da superficie s(n) observada na simulagéo realizada.
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Figura 5.6: Dinamica da superficie s(n), comutada em s(n) = 0.
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5.2 Implementacao Pratica do Controlador

A implementacdo do controlador foi realizada através de modi-
ficacoes na estrutura de hardware e software da ECU MegaSquirt®. O
algoritmo de controle foi discretizado e introduzido no cédigo fonte da
ECU. Para inserir o controlador na ECU, a derivada n em (5.5) é obtida
de forma direta e as integrais correspondentes as entradas 6 (5.9) e A
(5.10) foram discretizadas utilizando-se o método backward-difference
[26] e possuem agoes anti wind-up.

A entrada A foi introduzida na ECU de forma a alterar a re-
feréncia de AFR e, consequentemente, o tempo de inje¢do. Ja 6 é
manipulado para que o instante de ignicdo seja diretamente alterado
na ECU. O minimo periodo de amostragem conseguido para o contro-
lador discretizado foi de Ty = 0,7 ms. Esse tempo limitante impede
que o calculo e o chaveamento das saidas sejam realizados em condi-
¢Oes préximas as ideais, acentuando o efeito de chattering e limitando
a existéncia do modo deslizante.

Periodo de amostragem limitado é um problema recorrente na
implementacao pratica de modos deslizantes [54, 55, 56, 57]. Com res-
trigoes na amostragem do sinal de controle, o movimento restrito a
superficie de chaveamento ocorre em "zig-zag' e em funcdo da amos-
tragem. Esse comportamento indesejado, apesar de inviabilizar a exis-
téncia do modo deslizante, mantém uma dindmica similar ao desliza-
mento, com sinais chaveados na vizinhanga da superficie e equivalentes
a um controle proporcional de alto ganho.

Devido ao periodo de amostragem e tempo de processamento
limitados (se comparados a capacidade do solver utilizado nas simula-
¢oes), os altos ganhos k1 e ko em (5.16), se aplicados diretamente no
chaveamento, fazem com que as entradas de controle fiquem sempre
saturadas em seus limites maximos e minimos. Com isso, os ganhos k;
e ko foram reduzidos em 10 vezes para a implementagio pratica.

5.2.1 Resultados Preliminares

Apds o algoritmo de controle ter sido incorporado na ECU, mui-
tos testes foram realizados para se averiguar a compatibilidade e possi-
veis conflitos na atuagdo das entradas e varidveis acessadas. Com todo
o sistema em condic¢des de operagao, alguns ensaios preliminares foram
realizados, onde foi possivel observar as dindmicas das entradas 6 e A
ao serem controladas pelo algoritmo proposto e a resposta obtida para
a rotacgao controlada. Algumas consideracoes acerca dos resultados ob-
tidos com esses ensaios serao aqui descritas.
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Inicialmente foram realizados testes com o objetivo de verificar
as condigoes de operacao do controlador para com o seguimento de
referéncias e a coeréncia do resultado pratico com o algoritmo proposto
e com os resultados obtidos nas simulagdes. Para essa primeira analise,
buscou-se operar com as entradas controladas de forma independente
e, em seguida, de forma complementar, como descrito pelo algoritmo
de controle em (5.9) e (5.10). A dindmica da rotacdo e das entradas A
e 0 obtidas com a atuagdo do controlador sao mostradas na Figura 5.7.

O ensaio foi conduzido com o MCI sem carga e borboleta totalmente
fechada.

Rotagdo
2150 T T T
Sinal medido
Referéncia n
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Figura 5.7: Acdo das entradas A e 6 para o controle de rotacdo. MCI
sem carga e com borboleta totalmente fechada.

Na Figura 5.7, o MCI esta inicialmente em regime constante,
com A e 6 controlados pelos mapas da ECU. Uma referéncia de rotagao
¢ definida (nq =1970 rpm) e no instante 10 s o controlador é habilitado,
apenas com controle sobre A. A acdo de controle faz com que a rotacao
oscile com amplitude elevada na vizinhanca da rotacao desejada. Isso
ocorre pois a medicdo do valor A apresenta atrasos de transporte e a
acao de controle ndo é instantaneamente percebida pelo sensor, mesmo
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o controlador alterando de forma répida a referéncia de AFR na ECU.

Quando a agdo de controle sobre A é interrompida (instante 40
s na Figura 5.7), a entrada controlada 6 é entdo habilitada e pode-
se notar sua influéncia sobre a rotagdo. O chaveamento de 6 é mais
rapido que o observado em A, causando maiores oscilages de rotagao
na vizinhanca de ng, porém com menor amplitude. No instante 55
s a entrada A é também habilitada e o MCI passa a ser controlado
pelas entradas complementares e chaveadas de acordo com os modos
apresentados em (5.9) e (5.10).

Com ambas entradas ativas, tanto a amplitude quanto a frequén-
cia das oscilagoes da rotacao sao reduzidas, pois ha menor atividade da
entrada 6, que quando saturada, habilita a operagdo A e torna a di-
namica mais lenta. Nessa condicdo de operacao A nao alcanca \pqz,
pois o tempo compreendido entre as atuagoes de 6 nao é suficiente para
que a mistura fique pobre, fato que é ocasionado pela dindmica lenta
na medi¢do da mistura, pelas limitagdes na amostragem do sinal de
controle e pelas oscilagoes naturais do sinal de rotagao.

Cabe resaltar que mesmo havendo filtros para a melhoria do sinal
de rotagdo, nao é possivel manter o sinal em uma amplitude reduzida
ao ponto de que o erro de rotacao seja igual ou muito proximo a zero.
Fatores como corre¢oes da ECU, tempo de amostragem e o MCI com
um unico cilindro também contribuem para as oscilagoes observadas.
Considerando-se que a geragao de energia elétrica ndo seja afetada pela
oscilagao da rotacao observada quando as duas entradas foram contro-
ladas, a discrepancia entre ng € n pode ser admitida como aceitével.

Pode-se também notar na Figura 5.7 que a atividade das entra-
das aplicadas ao sistema real ndo condiz com as obtidas em simulagoes,
apresentadas na Figura 5.5. Na simulacdo, tanto o solver quanto o
perifodo (passo) das iteragdes influenciam no resultado, que pode ser
melhorado com a utilizacao de solugdes numéricas mais acuradas. Ja a
implementagdo pratica estd limitada por varios fatores ja citados, e a
acao de controle nao reproduz a suavidade esperada e que foi observada
nas simulagoes.

A convergéncia da saida n para o valor de referéncia ng estd
diretamente relacionada com a dindmica da superficie de comutagao.
Observando-se que as entradas u; e us estdo definidas em funcao de
sign(s), quanto mais distante de zero s(n) estiver, maiores serdo as
atividade de controle na tentativa de reduzir o erro de rotagdo, pois a
alternancia entre s e s~ levard mais tempo para ocorrer.

As atividades de controle e as oscilagbes na rotagao mostradas
na Figura 5.7 demonstram claramente que a superficie nao estd sendo
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comutada em s(n) = 0, pois se estivesse, tanto 6 quanto A estariam
em regimes praticamente constantes e o erro de rotagao seria bastante
reduzido. H4 contudo uma dindmica que impd&e por varias amostras o
mesmo valor de sign(s) as integrais em (5.9) e (5.10), incrementando
a amplitude das entradas até a alternincia de s~ para st, causando a
oscilagao observada tanto nas entradas quanto na rotacao. De fato isso
é comprovado na Figura 5.6, que apresenta a dindmica de s(n) calcu-
lada pelo algoritmo e que conduziu a dinamica do sistema ao resultado
mostrado na Figura 5.7.
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Figura 5.8: Dindmica da superficie s(n) no resultado apresentado na
Figura 5.7.

Pode-se ver na Figura 5.8 que nao hé amostras chaveadas con-
tinuamente sobre s(n) = 0, que caracterizam o modo deslizante ideal,
mas sim amostras comutadas em uma regido que oscila em func¢ao do
erro de rotacdo e que se mantém em amplitude e frequéncia pelas agoes
de controle. Os modos (5.9) e (5.10) e os ganhos (5.16) forcam a di-
ndmica da superficie a cruzar o ponto s(n) = 0, que embora tendo
muitos pontos com mesmo sinal [sign(s)], mantém o estado n em uma
vizinhancga do valor desejado.
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Muitos fatores fazem com que a amplitude de s(n) oscile em
regides distantes do ponto de comutacdo s(n) = 0. A dindmica da
entrada A, por exemplo, é calculada e aplicada pelo algoritmo a cada
0.7 ms, porém a atuacio so é efetivada pelo incremento de duty cycle
na ECU, que obedece a regras operacionais para o bom funcionamento
do MCI! e sofre interferéncia de constantes correcoes. As oscilaces de
rotagdo, inerentes ao funcionamento do MCI, e o tempo disponivel para
os calculos e atuagbes também tornam dificil a reducdao da amplitude
de |s(n)], impossibilitando a comutacdo em s(n) = 0 e a existéncia do
modo deslizante ideal.

As varidveis incorporadas pelo algoritmo implementado s6 pu-
deram ser aquisidas com taxa de 35 Hz. Sendo que o loop de controle
ocorre a cada 0.7 ms, os valores de s(n) apresentados na Figura 5.8 pos-
suem varios pontos intermediarios entre uma amostra e outra e que nao
foram aquisidos. Com isso, s(n) pode tanto estar com muitos pontos
consecutivos em mesmo valor (em fungdo da leitura do sinal de rotacao
poder ser o mesmo em vérias amostras) quanto com pontos fora do
espectro apresentado, nao impedindo, entretanto, a avaliacdo de sua
dindmica pelas amostras conseguidas.

Uma avaliacdo final acerca deste primeiro ensaio com o contro-
lador implementado é obtida com comparativos de consumo de com-
bustivel, para as diferentes atuacgoes das entradas mostradas na Figura
5.7. Como nao houve carga aplicada ao MCI, ndo se pode obter o sfc.
Pode-se, contudo, comparar a vazao do bico injetor para as condigoes
de operacgao através das tabelas da ECU e quando as entradas foram
controladas pelo controlador implementado. A quantidade de combus-
tivel injetada é conhecida tanto pelo tempo de injegdo (duty cycle e
PWM) quanto pela relacdo de MAF com A. A Figura 5.9 mostra a am-
plitude da vazao de combustivel 7y (g/s) para as condi¢des de operacao
apresentadas na Figura 5.7, com a média de consumo correspondente
a cada situacao de controle das entradas.

De acordo com a Figura 5.9, a maior vazdo média de combustivel
ocorre quando o controlador atua apenas com a entrada 6. A atuacido
do controlador somente com A reduz o consumo em relagao ao controle
realizado pela ECU, pois a operagao é conduzida para a regido pobre
da mistura. Ja quando as entradas sdo controladas simultaneamente,
hé redugdo no consumo médio na ordem de 1.9 mg/s em comparacio
com o controle realizado apenas por A e 8.4 mg/s em comparagdo com

A ECU nio imp&e ao MCI bruscas alteracdes na injecio de combustivel, ao
menos que em condigdes bastante especificas e que geralmente ocorrem em regimes
transitérios, em fungdo de variagbes na carga e borboleta.
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o controle realizado apenas por 6, que correspondem a uma economia
de 6.9 g/h e 30.26 g/h, respectivamente. Ainda, o controle das duas
entradas pelo algoritmo implementado proporciona ganhos aproxima-
dos de 15 g/h em comparagiao com a operagao das entradas através das
tabelas da ECU.
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Figura 5.9: Vazao massica de combustivel nas condi¢bes de operagao
apresentadas na Figura 5.7.

Considerando-se o objetivo principal de controlar a rotagdao do
MCI, a economia de combustivel é também conseguida e valida a estra-
tégia de controle formulada. Os resultados aqui apresentados apenas
demonstram o real funcionamento do controle proposto e suas diné-
micas quanto ao chaveamento. Na sequéncia sao apresentado alguns
resultados da atuacao do controlador quando o sistema sofre interfe-
réncias externas, seja por aplicacdo de carga no eixo ou aberturas na
borboleta, com uma explanag¢ao mais detalhada sobre os modos de ope-
ragdo em cada situagdo observada.

5.2.2 Atuacao do Controlador na Presenca de Per-
turbagoes e Variagoes na Referéncia

Esta secao aborda os resultados obtidos para comprovar a efi-
cacia do controlador quanto ao seguimento de referéncias e frente a
perturbacoes de carga e aberturas da borboleta. Essas condi¢bes sao
as encontradas na pratica e revelam a robustez do sistema de controle
quando submetido a codigbes reais de operagao. A Figura 5.10 apre-
senta um ensaio realizado para essa finalidade.
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Figura 5.10: Acoes de controle em A e 6 para garantir seguimento de
referéncias na presenca de perturbacoes de carga e TPS.

A descrigao dos itens assinalados nas curvas de perturbacéo e
rotacao da Figura 5.10 é dada na sequéncia:

1. o MCI estéa inicialmente sendo controlado a uma rotacao de 2500
rpm, com carga em torno de 1.2 kW e o = 5°. Nessa condigao,
o chaveamento de A e 0 é feito de tal forma que A é acionado
com frequéncia e seu valor se mantém na regiao rica da mistura.
No instante 1, ng passa a ser 2750 rpm, fazendo com que ambas
entradas saturem em A, € Opaz, € Ng Na0 é alcancado;

2. nesse instante a carga é retirada e a rotacdo tende a aumentar,
fazendo com que a atividade das entradas seja retomada, sendo a
rotagdo mantida apenas pelo avanco de ignicdo e com A\ = \jpqz;

3. diminuindo-se o valor da rotacao desejada, a entrada A perma-
nece em seu regime e 6 tem sua amplitude reduzida;

4. a carga é novamente aplicada e a amplitude da entrada 6 se torna
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maior, bem como a mistura fica mais rica;

5. quando a borboleta é aberta para 25°, hd mais carga de ar sendo
admitida e a rotacao aumenta, fazendo com que a amplitude de
f diminua novamente e \ opere na regiao proxima a Amaz;

6. o aumento gradativo observado na carga faz com que as entra-
das saturem novamente na tentativa de reduzir o erro de rota-
¢ao, aplicando o maximo avango e a mistura mais rica possivel.
Quando a carga é reduzida, a rotagdo aumenta e o controle ape-
nas com 6 (e A = A\pqz) se torna suficiente para manter n = ng;

7. com maior quantidade de ar admitida a carga é removida. Assim,
o controle mantém o minimo avango (6 = 6,,;,) e 0 menor tempo
de injegdo (A = A\naz). Como hé grande quantidade de ar sendo
admitida, n nao é reduzida a ng nessa condigao;

8. uma rampa de rotacdo é entdo aplicada como referéncia e, a
partir do momento que ng > n, a entrada 6 passa a operar e
seus maximos picos crescem na mesma proporc¢ao de ng;

9. quando a abertura da borboleta é reduzida, a amplitude de 6
tende ao valor 0,,,, e seu chaveamento diminui, permanecendo
mais tempo saturada. Logo, A é mais acionado e sua atividade
faz com que a frequéncia das oscilagées de rotagao seja menor,
para a mesma faixa de referéncia.

Os itens descritos abrangem muitas das possiveis situagbes re-
ais de operacdo do MCI. As saturagdes observadas nos atuadores em
funcao das perturbacgoes e variagdes na referéncia apontam regioes li-
mitantes e que s6 sdo alcancadas pela acao de controle quando o MCI
estiver em determinada condi¢do de operacao. Mesmo nao estando em
condicoes ideais de deslizamento, a operacdo das entradas buscou re-
duzir o erro e = n —ng e conduzir a dindmica da superficie para regioes
préximas a s(n) = 0. As prioridades de controle foram também verifi-
cadas e a forma como o controlador fora proposto permite que ele seja
implementado em um sistema real de controle de MCI.

Cabe lembrar que ha interesse em operar com o MCI em WOT,
pois o VHS estara em constante consumo de energia elétrica proveniente
do gerador e dos armazenadores. Isso pois em WOT toda a faixa de
rotacdo estd disponivel e a operagdo pode ser controlada em pontos
otimos, em funcdo da demanda de poténcia requerida. Todos esses
aspectos serdo discutidos no capitulo seguinte, onde serdo apresentados
os resultados obtidos com o controlador para conduzir ou manter a
operagao em regioes onde o MCI apresenta melhor desempenho.



Capitulo 6

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados relevantes obtidos com o
controlador por modos deslizantes proposto, projetado para o MVM
ajustado e implementado no MCI. O capitulo inicia com a apresentacdo
de ensaios realizados no MCI a fim de identificar as curvas de desem-
penho para definir a melhor regidao de operacao, em conformidade com
o algoritmo de controle proposto, que prioriza mistura pobre. Em se-
guida sao apresentados os resultados obtidos com o controlador, tanto
para seguimento de referéncias quanto para a reducdo no consumo de
combustivel, com alguns comparativos entre o controlador projetado e
o controle realizado pelos mapas da ECU, em condi¢Ges aproximadas
de operacao do VHS.

6.1 Definicao dos Pontos de Operacao do MCI

6.1.1 Curvas de Performance

Os ensaios apresentados no capitulo 4 foram realizados com o
intuito de fornecer dados suficientes, em todas as possiveis condigoes
de operacao e combinagoes de entradas, para que a estimativa dos pa-
rametros para o MVM fosse a mais aproximada aos dados reais do
MCI. Os ensaios buscaram, inicialmente, encontrar pontos de ignicao
que proporcionassem o maior torque (MBT) para dada rotagdo, com
A=1e WOT (ver Figuras 4.1 e 4.2).

Os dados obtidos para a identificacdo da curva MBT foram apro-
ximados por curvas de 1* ordem em cada regido definida para a realiza-
¢ao dos ensaios, onde se chegou a um conjunto de dados que descrevem
a amplitude do torque em funcdo do avancgo de igni¢ao, como mostra a
Figura 6.1.
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Figura 6.1: Identificacdo dos pontos de maximo torque em funcao do

avango de ignicao, para A = 1.

Cada conjunto de pontos na Figura 6.1, identificados pelo avanco
de ignicao, foram estimados por aproximacgoes lineares dos dados obti-
dos nos ensaios realizados em cada rotacdo. Assim, foi possivel identi-
ficar um envelope que corresponde aos valores de avango de ignicao que
proporcionam o méaximo torque na rotagao definida. Esse envelope é a

curva MBT do MCI, cujos pontos de rotagao, avanco de
torque que o definem sao descritos na Tabela 6.1.

ignigdo (0) e

Tabela 6.1: Rotagbes e graus de avanco de ignicao que delimitam a

curva de maximo torque, para A = 1.

Rotagdo (rpm) 6 (°) Torque (N.m)

2500 28 17
3500 28.4 12.5
4500 30.9 8.8
5000 32.4 5.8
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De mesma forma como nos dados de torque apresentados na Fi-
gura 6.1, aproximacoes lineares foram realizadas para os demais indi-
cadores de desempenho, para os mesmos valores de rotacao e pontos de
ignigdo. Tomando-se os mesmos pontos de rotagdo e avango descritos
na Tabela 6.1, o envolope de torque (MBT) gera também os envelopes
de poténcia (P), sfc e ny, como mostra a Figura 6.2. Para facilitar a
apresentacao das curvas, o torque e a poténcia foram normalizados em
17 N.m e 5 kW, respectivamente.
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Figura 6.2: Curvas de torque (MBT), poténcia (P), sfc e s, ajustadas
com dados de ensaios nas regides definidas na Tabela 6.1, para A =1 e
WOT.

A regiao demarcada como regido Otima na Figura 6.2 corres-
ponde a regiao de minimo sfc, que estd para rotagoes entre 2400 e 3100
rpm (regido de cruzamento entre P e MBT). Em alta rotagio a poténcia
é reduzida a menos de 1/3 do valor méximo, com aumento significativo
de sfc e baixo rendimento. Dessa forma, evitar operar com o MCI em
altas rotacbes e priorizar a regido com menor sfc significa reduzir o
consumo de combustivel e tornar todo o sistema (VHS) mais eficiente.

O algoritmo de controle foi projetado para priorizar a operagao
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em mistura pobre. Como as curvas apresentadas na Figura 6.2 sdo
para A = 1, faz-se necessario conhecer as dinadmicas das curvas de
performance do MCI em pontos onde A # 1, pois os limites (saturagdes)
definidos pelo controlador projetado podem ser inadequados em certos
regimes de operagdo. Assim, foram definidos os pontos 2500, 4500 e
5000 rpm da Tabela 6.1 e os respectivos valores de 6 para a obtencao
dos indicadores de desempenho do MCI quando A # 1.

Adimitindo-se os limites de operacao de \ estabelecidos pela acao
do controlador, novos ensaios foram realizados para obtengdo do ma-
ximo torque, nas condi¢oes de Apin = 0.95, Apae = 1.15 e um valor
intermedidrio Ajeq = 1.07. A andlise desses ensaios resultaram em
um conjundo de pontos para cada indicador de desempenho, com suas
respectivas curvas aproximadas, como mostra a Figura 6.3.
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Figura 6.3: Influéncia da entrada A < A < Ajpnee nas curvas de
torque, poténcia, sfc e 7;.

A Figura 6.3 demonstra que ha consideravel perda de poténcia
(e torque) no MCI para a condigdo de mistura pobre, cuja razio é
maior em rotagbes mais elevadas. Em 2500 rpm os valores de sfc sao
de 0.38 e 0.44 g/Wh para os respectivos valores de A = 0.95 e
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Amaz = 1.15 (diferenga de 16%). Para esses mesmos valores de A, em
5000 rpm o sfc corresponde a 1.38 e 2.43 g/Wh, que equivale a uma
diferenca de 76%. Essa diferenca em alta rotacao nao se observa para
A = 1.07, cujos valores de sfc sdo praticamente os mesmos em relagao
a mistura estequiométrica e rica. Disso conclui-se que a operagao em
baixa rotagao, além de ser mais eficiente, permite operar com A em seu
limite pobre sem grandes aumentos no consumo, o que nao é observado
em rotagoes mais elevadas.

Cabe ressaltar que o avango de ignicao utilizado para a obtengao
dos dados na Figura 6.3 sdo os respectivos a cada rotacao na Tabela
6.1. Esses valores de avango foram os encontrados para a curva MBT
com A = 1, e alterd-los ndo gera mudancas significativas na geracao
de torque quando A\ # 1. Assim, identificados os pontos onde 6 gera o
méaximo torque e sendo os valores de A limitados pelo alto consumo em
rotagoes mais elevadas (Figura 6.3), os limites de operaciao dados em
(5.4) foram otimizados no algoritmo de controle em fungéo da rotagéo
e sdo apresentados na Figura 6.4.

1.08 I i i i I I
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Rotag&o (rpm)

Figura 6.4: Novos limites de 0,,4, € Amaz, Otimizados em fungao da
rotacao do MCI.
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6.1.2 Mapas de Consumo e Eficiéncia

Como descrito no Capitulo 3, os mapas de desempenho (sfc e
7y) permitem identificar as regides 6timas de operacdo do MCI, em
funcdo da carga e rotagdo. Esses mapas refletem o desempenho do
MCI no conjunto de todos os regimes de operagdo, que podem ser
apresentados desde cargas parciais em baixas rotacoes, conseguidas com
pouca abertura da borboleta, até a curva MBT descrita em toda a faixa
de rotagao, na condicao WOT e valores especificos de 6.

H4 intimeros regimes de carga e rotagdo possiveis ao MCI. A
borboleta controla o fluxo de ar para o interior do cilindro e determina
os regimes de operacao, desde a partida até a maxima rotacdo. Em
baixa rotacao por exemplo, pouca abertura da borboleta faz com que o
MCI gere determinada poténcia e correspondente consumo para gera-
la. A mesma poténcia pode ser gerada em rotagdes mais elevadas, com
maior abertura da borboleta, e o consumo nesse caso pode ser tal que
a operacao nessa regido se torne mais eficiente. Em geral, a condi¢ao
WOT é a que da maior eficiéncia ao MCI pois hd menor perda de carga
na passagem do ar pelo duto de admissao e aumento de amplitude na
curva de poténcia.

Definindo-se pontos intermedidrios de abertura da borboleta com-
preendidos em 0° < a < 90°, através da aplicagao de carga no eixo (tal
como nos ensaios para a obtengdo da curva MBT) foi possivel operar
desde a rotagdo estabelecida pela abertura parcial (sem carga) até a
rotacdo minima correspondente com a aplicacdo de carga maxima. As-
sim, todas as regides de operacao do MCI sao identificadas e a anélise
desses dados permite conhecer a influéncia de o nas curvas de desem-
penho, que em conjunto com os dados apresentados nas Figuras 6.1 e
6.2, definem a influéncia de todas as varidveis de entrada na dindmica
do processo.

A operacao com diferentes condigoes de « e em toda a faixa
de carga e rotacdo do MCI gera uma superficie que relaciona rota-
¢ao, torque e a. Essa superficie é delimitada pelos valores de rotagao
e torque em cada ponto de abertura da borboleta. Tomando-se os
pontos comuns de «, a superficie pode entdao ser projetada no plano
rotagaox torque, onde os pontos comuns formam curvas (isolinhas) que
identificam as regides de rotacao e torque possiveis de serem consegui-
das para determinados valores de a.

A Figura 6.5 apresenta o mapeamento da entrada « no plano
rotagaoxtorque. Os valores de a (°) estdo identificados em cada curva
e pelo gradiente de corres na barra lateral. Os dados foram obtidos
com o MCI operando com A =1 e com 6 definido na Figura 6.4.
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WOT
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Figura 6.5: Mapa com curvas de abertura da borboleta e respectivos
regimes de carga e rotagdo, obtido com A =1 e 6 dado na Figura 6.4.

De acordo com a Figura 6.5, & = 60° cobre toda a faixa de ro-
tagoes do MCI. A operacao é limitada pela curva de maximo torque
(MBT), onde valores de @ < 90° j& permitem atingf-la em alguns pon-
tos, e cerca de 85% da faixa de rotagao do MCI é alcangada para valores
de o em torno de 40°. Isso pois a perda de carga do ar na admissao
observada quando a borboleta esta totalmente fechada nao é linear com
a sua abertura, e a medida que o aumenta, a rotagdo se torna maior
e desloca maior massa de ar no duto de admissdo, que passa a ser
admitida com maior facilidade pela propria inércia do escoamento.

As condigoes de operacao impostas ao MCI e apresentadas na
Figura 6.5 conduziram & andalise de um conjunto de dados capazes de
descrever os indicadores de desempenho, essenciais para a definicao
dos melhores pontos de operacéo. Assim como para a entrada «, os
mapas de sfc e 1y sdo definidos por pontos de uma superficie em funcdo
da rotacdo e do torque e apresentados em regides que identificam o
desempenho do MCI. Os mapas de sfc e ny obtidos com as condicoes
de operagao apresentadas na Figura 6.5 sdo dados nas Figuras 6.6a e
6.6b, respectivamente.
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Figura 6.6: Mapas de sfc (a) e ny (b). As isolinhas mostram regices
de consumo e eficiéncia do MCI em todas as possiveis combinagoes de
torque e rotacgdo definidas pela abertura da borboleta na Figura 6.5.



6.1. Definicao dos Pontos de Operagao do MCI 95

As Figuras 6.6a e 6.6b mostram que as regides de menor consumo
(e méxima eficiéncia) ocorrem quando o MCI est4 em baixas rotagdes
e torques elevados. E possivel operar nessas regides apenas se a estiver
préximo ou acima de 60° (de acordo com a Figura 6.5), justificando a
escolha de controlar o MCI apenas com as entradas € e A\, mantendo-se
a fixo em WOT. Contudo, se houver pouca carga sendo requisitada ao
MCI por parte do VHS, manter a operagdo em WOT causa aumento
na rotagdo e no consumo. Nesse caso, rotagdes menores podem gerar
a mesma energia e reduzir o consumo de combustivel, no entanto isso
requer acoes sobre a borboleta. Tem-se ainda que a pardida do MCI
se dd com a borboleta fechada, que deve ser entao aberta de forma
gradativa para permitir a operagdo em todas as regides. Com isso, a
partir das curvas identificadas e para o bom funcionamento do MCI, o
gerenciamento eletronico do VHS deve prever e controlar a borboleta
em regimes parciais de abertura, situagoes que estdo em estudo/desen-
volvimento e nao serdo abordadas neste trabalho.

Todas as curvas apresentadas nas Figuras 6.5, 6.6a e 6.6b fo-
ram obtidas para A = 1. Misturas mais pobres geram menor torque e
aumentam os valores de sfc e 7y correspondentes em cada curva, nas
mesmas propor¢oes apresentadas na Figura 6.3. Optou-se por ensaios
nessa condicdo por serem mais estaveis, por representarem a melhor
relacdo de queima ar/combustivel e por facilitarem a visualizacdo dos
mapas em toda a faixa de operagdo do MCI.

Levando-se em consideragao fatores operacionais do VHS, a re-
quisi¢ao de energia por parte do sistema propulsor gera uma demanda
de poténcia elétrica ao MCI. Pontos de menor rota¢ido (e menor sfc)
podem gerar a mesma poténcia que em rotagoes mais elevadas e de alto
consumo (ver curvas de poténcia e sfc na Figura 6.3). Se a carga elétrica
requisitada pelo VHS nao for suficiente para que o MCI atinja a regiao
mais eficiente, as referéncias para o controlador devem ser tais que a
rotacdo seja conduzida aos regimes de melhor desempenho, mantendo
a geracao de poténcia elétrica no mesmo patamar.

Nas secOes seguintes serao apresentados os resultados consegui-
dos com o controlador implementado, formalizando inicilamente as reais
redugoes no consumo de combustivel quando a carga aplicada é sufici-
ente para manter a operacao na regiao mais eficiente do MCI. Também
sao analisadas situagdes onde uma carga fixa e que mantém a rotacao
em regimes de alto consumo é imposta ao MCI. Uma referéncia de rota-
¢ao ¢é aplicada ao controlador para conduzir a operagao a regiao 6tima,
onde a poténcia elétrica em regime permanente é pouco menor que a
inicialmente gerada, porém com significativas redugoes de sfc.
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6.2 Controle do MCI nas Regioes Mais Eficientes

Esta secao apresenta os resultados mais relevantes obtidos com
o controlador implementado. O principal objetivo de controle é seguir
uma trajetoria que mantém ou conduz a operacdo do MCI as regides
mais eficientes. Além disso, almeja-se que o controlador seja capaz de
realizar essa tarefa de maneira a alcancar o menor consumo de com-
bustivel possivel.

Como a carga aplicada ao MCI serd proveniente da demanda
energética do VHS, o ponto de operacao definido deve suprir as neces-
sidades do sistema propulsor fornecendo a poténcia elétrica requerida.
Um sistema mais complexo presente no VHS ira gerenciar essa demanda
e terd como parametros as condigoes de carga do sistema elétrico, defi-
nindo assim a poténcia que deverd ser fonecida pelo gerador acoplado
ao MCI. Com isso e no ambito de eficiéncia energética, o sistema de
gerenciamento de energia do VHS deverd ser capaz de definir quais os
melhores pontos de operacao para o MCI, onde as referéncias de rota-
¢ao para o controlador implementado estardao em funcao da quantidade
de poténcia solicitada por cada um dos dispositivos consumidores.

Alguns componentes importantes do VHS em desenvolvimento
ainda estao em fase de produgao e testes, como conversores e retificado-
res de poténcia, impossibilitando a realizagao de qualquer tipo ensaio
experimental com curvas de carga referentes ao sistema de tracao elé-
trica. Uma estrutura preliminar de gerenciamento energético do VHS
também estd em fase de projeto. Algumas simulagoes ja foram reali-
zadas com essa estrutura, aplicada aos modelos dindmicos das partes
integrantes do powertrain hibrido (incluindo o MVM ajustado neste tra-
balho) e apontam possiveis regimes de carga para o MCI. No entanto
a modelagem dos armazenadores e do motor de tragdo, bem como dos
circuitos de poténcia em desenvolvimento, ainda ndo representam com
precisdo a realidade, e o gerenciamento até entao desenvolvido néo con-
segue suprir as necessidades do sistema de forma coerente, tornando as
simulagbes pouco satisfatérias para serem aqui apresentadas.

Levando-se em consideracao questoes operacionais do VHS, sua
utilizagdo sé é viavel caso houver redugoes no consumo de combustivel
se comparado a veiculos convencionais. Com isso, os resultados que
serdao apresentados dizem respeito a operagdes possiveis de serem con-
seguidas na regido mais eficiente do MCI, mesmo sem o conhecimento
da real demanda energética do VHS, sendo que o objetivo é demonstrar
a eficdcia do controlador em conduzir e/ou manter a operagio nessas
regides, se sao operagoes vidveis e quais as limitagoes encontradas.
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6.2.1 Comparativo de sfc Entre o Controlador Im-
plementado e a Atuacao da ECU

A Figura 5.9 apresentou o consumo de combustivel em situa-
¢Oes onde o controle das entradas € e A foi mantido ora pela ECU,
ora pelo controlador implementado atuando apenas com uma das en-
tradas, permanecendo a outra controlada pelas tabelas da ECU, e fi-
nalmente a duas entradas foram ativadas de acordo com o algoritmo
de controle proposto. A atuagao do controlador implementado buscou
reduzir tanto o erro de rotagdo em relagdo a rotagao desejada quanto
o consumo de combustivel, priorizando controlar o avanco de ignicao e
manter mistura pobre.

Naquele caso (Figura 5.7), o seguimento da referéncia foi con-
seguido, embora com oscilagbes sustentadas em torno da rotagao de-
sejada, e o consumo de combustivel foi reduzido em cerca de 5 mg/s
quando a inje¢do e a ignicao foram controladas pelo controlador pro-
posto, em face a atuagdo da ECU (ver Figura 5.9). O comparativo de
s na Figura 5.9 foi realizado para a mesma rotagdo média e ndo houve
aplicagdo de carga ao MCI. Uma avaliagdo mais realista do consumo
de combustivel se d&4 em funcdo da poténcia gerada, ou seja, quais os
ganhos/perdas de sfc observados na mesma rotagdo e carga, quando
o MCI é mantido em operacido pela ECU e quando as entradas sdo
manipuladas de acordo com o controlador implementado.

A operacao do VHS é dependente da energia necessaria para a
propulséo, que é definida pela dinAmica veicular. A eficiéncia energé-
tica do VHS, e que justifica sua topologia hibrida, estd diretamente
ligada a operagdo do MCI na regido que garante suprir a demanda do
sistema elétrico com o menor consumo de combustivel. O desempenho
do controlador pode entao ser verificado para a regido mais eficiente do
MCI, que é, a priori, a condigdo operacional observada na pratica.

Definiu-se entdo a operagao na regido de menor sfc do MCI, vista
nas Figuras 6.2 e 6.6a, onde toda a faixa de A pode ser utilizada e as
comparacoes de consumo se tornam mais consistentes. A rotacio é
conduzida ao regime que se deseja operar através da aplicagdo de uma
carga elétrica fixa, sendo o controle da ignicao e injecao realizado pelas
tabelas da ECU. A rotacdo observada com a carga aplicada é entdo
definida como referéncia para o controlador implementado, que quando
habilitado atua para manter a rotacao desejada, na presenca da mesma
carga inicialmente aplicada. A Figura 6.7 apresenta esses fatos para
uma carga inicial de 3546 W, que mantém a rotagao do MCI em 2500
rpm.
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Figura 6.7: Desempenho do MCI em operacao com a ECU e com o
controlador proposto, para mesma rotagao e carga.
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A atuacdo do controlador na Figura 6.7 mostra que a presenga
de carga no MCI faz com que A ndo seja tdo pobre e com que 6 fique
préoximo ao valor de saturacgao, reduzindo a amplitude da rotacao na
vizinhanca de ng, se comparado com a Figura 5.7 onde o MCI estava
sem carga. Houve reduciao de 14.6 g/kWh no sfc e isso se deve ao fato
de a rotacao ter sido mantida com mistura mais pobre, causando no
entanto perda de 20 W na poténcia se comparada & operacao inicial
mantida pela ECU. A oscilagdo na rotagdo nao altera a geracao de
energia, sendo aceitavel para os objetivos deste trabalho.

Seguindo-se a mesma metodologia do resultado apresentado na
Figura 6.7, ensaios em outras rotagoes foram realizados e comparados
o sfc em cada um deles. Sendo as dindmicas de cada varidvel muito
similares as da Figura 6.7 e para ndo tornar os resultados demasiados
repetitivos, optou-se por apresentar apenas os valores observados em
regime permante e que traduzem toda a informacdo necessiria. As
informacoes obtidas nos ensaios, incluindo o da Figura 6.7, sdo apre-
sentadas na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Comparativos de sfc entre operagoes mantidas pela ECU
e pelo controlador implementado, nas rotacoes de melhor desempenho
do MCI.
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Cada conjunto de barras na Figura 6.8 corresponde a ensaios em
diferentes rotacoes, onde as barras vermelhas dizem respeito & média de
sfc mantida pela ECU, as azuis ao sfc médio obtido com o controlador
e as verdes apontam a economia de combustivel conseguida (percen-
tual) com a atuacdo do controlador proposto. As descrigdes no interior
das barras sdo correspondentes a poténcia gerada com cada modo de
controle utilizado.

A economia assinalada significa que a massa de combustivel ne-
cessaria para suprir a demanda elétrica inicialmente aplicada é menor
com o controlador proposto, considerando-se para isso que o tempo
para gera-la aumentou em fung¢ao da queda de poténcia ocasionada pe-
las acoes de controle. Essa queda é causada pela utilizacao de misturas
mais pobres e variagoes constantes no avanco de ignicdo. Embora nao
sendo critico, as perdas de poténcia devem estar conciliadas aos ganhos
de sfc pois os dispositivos armazenadores do VHS sao dependentes da
energia fornecida e menos energia significa mais tempo para a carga
dos mesmos.

Pela Figura 6.8 é possivel ver que a economia conseguida é pra-
ticamente a mesma em todas as trés rotagoes testadas. Em rotacoes
mais elevadas (maiores que 4000 rpm), as diferengas de sfc e poténcia
se mantém nas mesmas proporgoes, pois mesmo sendo a carga menor, o
limite pobre de A é também reduzido (ver Figura 6.4). Por outro lado,
o erro de rotacao se torna elevado em consequéncia da alta atividade
de € e da pouca carga aplicada.

Cabe ressaltar que tais resultados também podem ser consegui-
dos com configuragoes de mistura pobre e avango de igni¢ao otimizado
nas tabelas da ECU. No entanto, tais procedimentos tornam a opera-
¢ao bastante limitada pois o funcionamento s6 serd condizente com as
condicoes de carga e rotacdo previamente configuradas. Perturbagoes
na carga, por exemplo, podem ocasionar correcoes e "saltos" nas células
da tabela, ndo tendo a vantagem do controle dinamico sobre 6 e A para
a manutencdo da rotagdo no regime desejado.

Na secdo seguinte serdo feitas andlises quando certa demanda
de poténcia imposta ao MCI mantém sua rotagdo na regido de ele-
vado consumo de combustivel. Para conseguir melhor eficiéncia para o
powertrain hibrido, o sfc é reduzido com agdes de controle em funcgao
de uma referéncia de rotacdo que conduz a operagdo a regides mais
eficientes. Essas situagoes serdo as encontradas na pratica, pois nem
sempre a carga aplicada sera suficiente para que o MCI opere com 6timo
desempenho.
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6.2.2 Controle da Operacao do MCI a Regiao Mais
Eficiente

A secdo anterior apresentou os ganhos de sfc obtidos com a atua-
¢ao do controlador nos mesmos regimes de rotagao e carga inicialmente
mantidos pela ECU. As faixas de operagdo consideradas foram as de
melhor desempenho, que sdo conseguidas com o MCI em baixa rotagao.
No entanto, regimes de baixa rotagao s6 sao alcangados com torque ele-
vado, e a requisi¢do de poténcia por parte do sistema elétrico pode nao
conduzir a operacgao do MCI as regides mais eficientes. Isso pode ser ve-
rificado nas curvas de poténcia da Figura 6.2, que pelas caracteristicas
parabdlicas, assumem o mesmo valor para diferentes rotacoes.

Caso haja uma demanda energética de 4.5 kW por exemplo, a
rotagdo do MCI serd mantida em torno de 4500 rpm (para A = 1 na
Figura 6.2), que é uma regiao de alto consumo de combustivel (sfc). Por
outro lado, se a operagdo do MCI for conduzida & rotagoes menores,
pode-se conseguir significativa economia de combustivel e garantir a
mesma poténcia para o sistema elétrico.

Partindo-se dessa premissa, demandas de poténcia foram aplica-
das ao MCI com a operacao sendo mantida pela ECU. Essas poténcias
sao referentes a tensoes e correntes geradas em rotacoes elevadas, onde
o torque é menor, em fungdo da corrente elétrica ser também menor. A
geracao de energia é entao mantida sob o custo de excessivo consumo
de combustivel, ocasinado pela operacao do MCI na regiao ineficiente
em alta rotagao.

Operar com o MCI na regiao mais eficiente requer maior torque
aplicado ao eixo. No entanto, a carga fixa simula uma demanda ener-
gética do VHS e é dependente dos estados de carga dos armazenadores
e do consumo instantaneo do motor elétrico propulsor. Logo, alterar a
rotacao do MCI requer agoes de controle sobre as entradas de combus-
tivel e avancgo de ignicdo, que ndo sdo possiveis com as tabelas estaticas
da ECU. Com isso, a estratégia de controle implementada recebe uma
referéncia de rotacdo que impde certas dindmicas as entradas controla-
das e conduz a operacao do MCI ao regime mais eficiente, na presenca
da mesma carga elétrica aplicada inicialemente.

Por nao haver um sistema de gerenciamento, a referéncia de ro-
tagdo ¢ configurada manualmente no algorimo e corresponde a uma
rampa. Assim definida, a referéncia ndo apresenta mudancas bruscas e
nao as introduz as entradas 6 e A\, podendo causar comportamento ir-
regular quando o MCI esta sob regime de carga elevada. Um resultado
que exemplifica as situagoes descritas é apresentado na Figura 6.9.
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Para a redugdo do sfe, a Figura 6.9 mostra que rotagio foi con-
duzida de um valor préximo a 4650 rpm para a regiao de 2500 rpm.
Definiu-se essa regiao como estado estacionario pois além de ser a mais
eficiente para o MCI, abaixo desse valor a queda de tensao no gerador
é mais acentuada e ha assim maiores perdas de poténcia, além de tor-
nar a operacao demasiada oscilatéria. Pode-se contudo adotar outras
rotagoes intermediarias onde a perda de poténcia seja menor, porém a
redugdo no sfc nao serd a melhor possivel. Essas questdes devem ser
analisadas e incorporadas ao gerenciamento do VHS para otimizar a
operagao e obter a melhor eficiéncia do sistema.

Com a rampa de desaceleracao imposta ao MCI na Figura 6.9,
a curva de poténcia tende a aumentar em rotagoes intermediarias mas
decresce e fica abaixo do valor inicial quando o regime estacionario é
atingido, sendo reduzida em 76 W. Esse aspecto é o mesmo apresentado
nas curvas de poténcia da Figura 6.3 porém nao se observam as mes-
mas proporgoes, pois tanto # quanto A impoem ao MCI combinagoes
variadas e que nao s@o possiveis com as tabelas na ECU.

Considerando-se as poténcias e sfc iniciais e finais na Figura
6.9, o sfc partiu de aproximados 0.8 g/Wh para 0.44 g/Wh com as
respectivas poténcias de 3408 e 3332 W, que equivalem a 45.5% de
redugdo no sfc e a uma economia de 1260 g/h. Tomando-se como
pardmetro para o sistema elétrico a demanda de poténcia inicial, o
MCI precisa operar por mais tempo (embora ndo muito expressivo)
para gera-la com a energia fornecida em baixa rotacdo, que como ja
mencionado, deve ser previsto pelo sistema de gerenciamento do VHS.

As dindmicas chaveadas das entradas 6 e A\, ao seguir a rampa
de referéncia, assumem comportamentos que torna viavel a reducao
gradativa da rotacdo. Em operagdo pela ECU por exemplo, decremen-
tos acentuados na rotagao s6 seriam possiveis com o avango de igni¢ao
bastante reduzido e com misturas muito pobres, ocasionando com isso
forte reducao na poténcia e condigoes operacionais extremas ao MCI.
A estratégia de controle implementada se mostrou eficiente e permite
essa operagao sem comprometer o funcionamento do MCI e a geracdo
de poténcia elétrica.

Assim como para os comparativos de consumo descritos na secao
anterior, ensaios similares ao apresentado na Figura 6.9 foram realiza-
dos para diferentes cargas aplicadas. Cada regime de carga utilizada
nos ensaios possui um sfc com o MCI em alta rotacdo, que é reduzido
com a operagdo sendo conduzida a 2500 rpm. Os resultados compara-
tivos obtidos com esses ensaios sdo mostrados no grafico de barras da
Figura 6.10.
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Figura 6.10: Comparativos de sfc em cargas que mantém o MCI em
alta rotacao e quando a operacao é levada a regimes mais eficientes pela
acao do controlador.

As amplitudes de sfc na Figura 6.10 séo referentes a operagdao em
regime permanente. Os regimes transitérios em cada conjunto de dados
obedecem aos mesmos comportamentos apresentados na Figura 6.9.
As rotagdes descritas no interior das barras correspondem as rotacoes
inicialmente mantidas pela aplicacdo da carga e as rotagoes finais de
referéncia para o controlador, que em todos os casos foi de 2500 rpm.
As poténcias indicadas abaixo de cada barra correspondem as poténcias
inicialmente aplicadas e as observadas na rotacdo final mantida pelo
controlador, ndo havendo diferenca em mais de 100 W em nenhum dos
regimes apresentados. Também ha a indicagdo dos respectivos torques
em cada rotacdo e poténcia.

Pode-se ver na Figura 6.10 que a reducdo (%) de sfc é maior
quanto menor for a poténcia, pois o sfc inicial é maior e a baixa carga
possibilita a manutencao da rotagao em 2500 rpm com A mais pobre.
Por outro lado, maior carga faz com que a poténcia atinja seu maximo
em médias rotagdes e passa a cair quando as rotagdes sao menores,
tornando as redugoes de sfc ndo tao expressivas como as apresentadas
pois o MCI ja esta operando em regides de melhor desempenho.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

Face ao que foi apresentado nos capitulos anteriores, neste capi-
tulo final da Dissertacgao sdo apresentadas tanto as principais conclusées
obtidas com o trabalho quanto sugestoes de melhoria e propostas para
trabalhos futuros. De modo geral, conclusoes pertinentes e especificas
foram realizadas no contexto de cada capitulo, e as conclusées que se-
rao aqui descritas se limitam a comentarios mais gerais e que reforcam
de maneira mais abrangente as afirmacoes ja consideradas.

7.1 Conclusoes

Este trabalho foi motivado por uma aplicacao de controle em um
processo bastante especifico, integrante de um sistema maior e mais
complexo de gerenciamento energético de um VHS. Uma estratégia de
controle para a fonte geradora do VHS, baseada e modos deslizantes e
publicada por Roqueiro et al.[13], mostrou-se eficiente e inovadora ao
abordar o problema de controle de um MCI utilizando de uma estrutura
com entradas complementares, que prioriza o controle sobre o avango
de igni¢do enquanto mantém mistura pobre. Este ponto de partida
permitiu a realizagdo deste trabalho, que validou experimentalmente a
formulagao tedrica e criou outras perspectivas de continuidade.

Muitas limitagoes impediram a existéncia do modo deslizante
ideal, teoricamente calculado e verificado em simulagGes. Entre os fato-
res limitantes, o periodo de amostragem e processamento do algoritmo
de controle e as oscilagoes naturalmente observadas na rotagdo do MCI
foram os mais influentes. A inexisténcia do modo deslizante ndo com-
premeteu toda a estratégia de controle, sendo que o chaveamento da
superficie projetada se manteve oscilando em uma vizinhanga da regiao
de comutagao e conduziu a orientagao do sistema no entorno do ponto
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desejado.

A implementacdo e atuagdo do controlador projetado foi possi-
vel por alteracoes na estrutura da ECU MegaSquirt® utilizada para o
trabalho. Os ganhos do controlador foram projetados para o modelo
dindmico parametrizado com curvas do MCI e posteriormente reduzi-
dos para serem aplicados ao sistema real. Mesmo sob muitas incertezas
quanto aos parametros do modelo, o controlador projetado possibilitou
manter a rotacao em regioes desejadas e a dindmica das entradas seguiu
a estratégia proposta.

A operacao do controlador implementado se mostrou mais efici-
ente, em termos de economia de combustivel, que a operagao mantida
pelas tabelas da ECU. J4 quando uma carga imposta ao MCI mantém
sua rotagao em regimes de elevado consumo, o controlador corresponde
ao seguimento de uma trajetéria que conduz a operacdo para regioes
mais eficientes, proporcionando significativas redugdes no consumo de
combustivel para gerar a mesma poténcia inicialmente aplicada.

Mesmo com as muitas limita¢oes, ndo linearidades e incertezas
quanto & operagao real, o controle proposto em [13] foi verificado com
o trabalho pratico realizado nesta Dissertacao e é uma estrutura viavel
de ser implementada, sendo que os objetivos de controlar o MCI nas
regides de melhor desempenho e a redugao no consumo de combustivel
foram alcangados.

O modelo dindmico ajustado neste trabalho se aplica a um MCI
especifico, porém o procedimento de ajuste paramétrico apresentado
é geral e fornece uma metodologia de ensaios que pode ser usada em
qualquer MCI com sistema de controle configuravel, desde que con-
sideradas as restrigdes em cada caso. Além disso, o0 MVM ajustado
permite a andlise e o desenvolvimento de estratégias de controle e/ou
sua utilizagdo em simulagoes de aplicagdes que utilizam MCI de baixa
cilindrada.

Por motivos técnicos nao foram realizadas andlises da compo-
sicdo dos gases de descarga. Sabe-se que isso é fator determinante e
imprescindivel para a aceitacdo do veiculo e todo o projeto do VHS s6
se torna viavel se, além de reduzir o consumo de combusivel, as emis-
soes sejam mantidas dentro da faixa admissivel. Embora as influéncias
das condig¢bes da mistura e do ponto de igni¢gdo na emissao de poluentes
tenham sido citadas no capitulo 3, elas nao foram efetivamente usadas
neste trabalho. As informagoes apresentadas sdo de grande relevancia
no fundamento tedrico dos MCI e dao diretrizes de como podem estar
(teoricamente) os gases no escapamento, o que ndo garante no entanto
que as emissoes estejam dentro dos limites permitidos.
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A instrumentacao realizada no MCI e a utilizagdo de uma ECU
configuravel permite as mais variadas formas de gerenciamento eletrd-
nico. Todos os campos configuraveis da ECU permitem alteracao e
vizualizacdo em tempo real, onde as informacgoes podem ser arquivadas
e acessadas quando necesséario, com a possibilidade de gerar correlagoes
de dados para a detecgao de tabelas otimizadas em func¢ao da operagao.

O trabalho realizado é uma ferramenta que possibilita o desen-
volvimento de trabalhos nas diversas areas da Engenharia relacionada,
seja através de novos conceitos e andlises aplicados aos MCI, ou na
formulagdo de novos modelos dindmicos e estratégias de controle nesse
amplo campo de pesquisas, que mesmo com muitos avangos e solugoes
inovadoras, demonstra que ha um horizonte com muitas possibilidades
ja identificadas e outras tantas que a ciéncia ainda ird mostrar.

7.2 Melhorias e Perspectivas Futuras

O presente trabalho faz parte de um projeto de pesquisa e de-
senvolvimento de um VHS e consiste em apenas uma das etapas do
projeto. Os resultados aqui obtidos serao incorporados ao sistema de
gerenciamento energético do VHS em desenvolvimento no Laboratoério
de Inovagdo da UFSC. No que diz respeito a este trabalho, algumas
melhorias e sugestoes de continuidade foram identificadas, ndo restrin-
gidas apenas ao projeto em que estd inserido.

A estratégia de controle foi implementada com alteragGes na
ECU e toda a estrutura de controle nela presente foi utilizada. Assim,
a atuacdo na injecado de combustivel se deu através de alteracdes no
valor de AFR na ECU. A realimentagao do sinal do sensor de oxigénio
garante o tempo de injecao desejado, porém esse sinal apresenta atrasos
de transporte entre a injegdo e a descarga da mistura. Embora nao seja
um fator que impega o bom funcionamento do controlador proposto,
a incorporacdo de estratégias para eliminar ou reduzir a influéncia do
atraso nas medi¢oes pode melhorar a estratégia implementada quanto
outras futuras propostas que facam uso da informagdo de AFR.

Nao realizado neste trabalho mas de grande interesse para o sis-
tema de controle do MCI estd a monitoria de duas varidveis: a tem-
peratura na cdmara de combustao, que pelas condigoes de mistura po-
bre impostas pode apresentar valores extremos e danificar ou provocar
funcionamento inadequado ao MCI; e a composicdo dos gases no es-
capamento, que precisa ser avaliada sob a influéncia do controlador
implementado.

Outro aspecto importante é o desenvolvimento de uma estratégia
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de controle para a abertura da borboleta, que pode ser realizada através
de acionamento por um pequeno motor elétrico (de passo). Essa atu-
acao visa melhorar a operagdo do MCI e a condugao de novos ensaios,
sendo necessaria para o gerenciamento energético do VHS além de for-
necer mais um grau de liberdade ao sistema de controle, se avaliado
cOmo necessario.

Estudos mais detalhados podem ser conduzidos com o MVM
ajustado ou com a obtencdo de um modelo mais completo, que in-
corpore questoes termodinamicas e os eventos do MCI. Embora sejam
analises mais complexas, isso abre perspectivas para diversos experi-
mentos de controle e estudos comportamentais mais abrangentes.

Pode-se também estender o estudo da estratégia apresentada
nesta Dissertacdo a MCI de ignicdo por compressao (ciclo Diesel), ja
que a borboleta nao foi considerada para o controle e foi mantida em
WOT. Nesse caso, as duas entradas (f e \) seriam incorporadas em
um tnico atuador: o bico injetor; o ponto de igni¢cdo passaria a ser o
instante de injecdo de combustivel e A manteria a funcdo de alterar o
tempo de abertura do bico. A abordagem sob essa perspectiva trara
contribuicoes em pesquisas e resultados no vasto campo de aplicagao
dos MCI Diesel, como em transporte coletivo por exemplo.
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Anexo I

ECU e MCI Utilizados Para o Trabalho

Este anexo apresenta a ECU e o MCI utilizados para a realizacao
do trabalho. As especificagbes do MCI e dos instrumentos aplicados
(sensores e atuadores) sdo dados no capitulo 4.

DT

Figura I.1: ECU MegaSquirt® versio 3.0.
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Figura I.2: MCI utilizado para a realizacao do trabalho, com indica-
¢oes dos instrumentos aplicados.
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Descrigao dos itens assinalados na Figura 1.2:

1 - sonda wide band;

2 - sensor MAF;

3 - vela de ignigao;

4 - bobina de ignigao;

5 - tomada de pressao para sensor MAP;

6 - TBI com bico injetor e TPS;

7 - sensor Hall;

8 - roda fénica;

9 - sensor de temperatura do MCI (coolant temp);
10 - controlador para sonda wide band;
11 - ECU MegaSquirt®.
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