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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacdo do problema

O uso de motores de pequeno porte (poténcia nominal inferior a 20kW) cresceu nos
ultimos anos, notadamente em motocicletas [1]. O numero de ciclomotores e de
motocicletas comercializados no Brasil atingiu a marca de 1268041 unidades em 2006,
sendo que 84% correspondem a motocicletas com motores mono-cilindricos de 4 tempos
abaixo de 200cm?® de cilindrada. Esse niimero corresponde aos modelos ditos populares,
que utilizam carburadores ([2], [3]) como sistema de alimentagdo de combustivel para os
motores.

O consumo de combustivel e nivel de emissao de poluentes dos motores de combustao
interna de fontes modveis (veiculos) ¢ regulamentado no Brasil pelo PROCONVE
(Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores) e pelo PROMOT
(Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motocicletas). Eles estabelecem os prazos,
limites de emissdo e exigéncias tecnologicas para veiculos automotores nacionais e
importados [4]. A tabela 1-1 apresenta a evolucao dos limites de emissao de poluentes em
motocicletas, que representam de forma significativa o uso de motores mono-cilindricos de

pequeno porte em veiculos.

Tabela 1-1: Limites de emissao de poluentes para motocicletas [4].

LIMITES
Desde Desde A partir de
POLUENTES 01/01/2003 " 01/01/2005 V@ 01/01/2009
Motorizagio
Todos <150 cc >150 cc <150 cc >150 cc

monoxido de carbono (CO em g/km) 13,0 55 55 2,0 2,0
hidrocarbonetos (HC em g/km) 3,0 1,2 1,0 0,8 0,3
oxidos de nitrogénio (NOx em g/km) 0,3 0,3 0,3 0,15 0,15
monoxido de carbono em marcha lenta<250 cc 6,0%

(CO Marcha Lenta) > 250 cc 4,5%

(1) a produgdo ou importagdo de até 50 unidades de um modelo por ano, num total maximo da 100 unidades de diferentes
modelos por importador ou fabricante, podera ser isenta da apresentagdo do atendimento aos limites;

(2) —em 01/01/2005 -> inicia para todos os novos langamentos de modelos. - em 01/01/2006 -> exigido para todos os modelos.



Nota-se, por exemplo, que os niveis permitidos para emissdo de monoxido de carbono
(CO) sao reduzidos de 13g/km em 2003 para 2g/km a partir de 2009. A crescente restri¢ao
nos niveis de emissdo de poluentes pelos 6rgdos responsdveis aponta para o uso de
sistemas de alimentacdo e gerenciamento do motor que permitam diminuir os niveis de
emissao.

As principais fontes de emissao de poluentes nos motores sdo associadas ao processo de
combustdo. A combustdo realizada com excesso ou falta de combustivel, em relacao ao ar
admitido pelo motor, resulta em maior emissdo gases nocivos ao meio ambiente, como por
exemplo: mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx) e hidrocarbonetos nao
queimados (HC) [5].

O principal sistema de alimentagdo de ar e combustivel em motores de pequeno porte ainda
¢ o carburador. O carburador estd sujeito a variabilidade dos processos de fabricacdo, do
combustivel utilizado e do ambiente no qual o motor se encontra. Esses, entre outros
fatores, influenciam na calibragdo do carburador para a alimentagdo correta do combustivel
em relacdo ao ar [5].

Para reduzir os niveis de emissdo de poluentes, os carburadores foram substituidos pelos
sistemas de gerenciamento eletronico em motores poli-cilindricos de médio e grande porte
[6]. Esse sistema ¢ adotado atualmente pela unanimidade dos fabricantes de automoveis de
série. O uso de sistemas de gerenciamento eletronico, em conjunto com as adaptacdes
necessarias no motor para seu uso, permite reduzir o nivel de emissdo de poluentes e de
consumo regulando mais adequadamente a mistura de ar e combustivel e o instante de
ignicao [5]. Os sistemas de gerenciamento eletronico permitem a compensagao de efeitos
de varia¢do nas condi¢des do ambiente, do combustivel admitido, ¢ do envelhecimento dos

componentes, mantendo o motor com niveis mais baixos de emissdo de poluentes.
1.2. Motivacao e Objetivos

Na grande maioria, os sistemas de gerenciamento eletronico disponiveis sdo utilizados em
motores poli-cilindricos de médio e grande porte, a exemplo de automéveis de passeio e
veiculos de transporte de carga. O uso dos sistemas de gerenciamento ¢ difundido nesses
segmentos, pois, as normas de restricdo de polui¢do vém sendo impostas a mais tempo e

sdo mais restritivas que aquelas atualmente impostas aos motociclos [4].



Os sistemas de gerenciamento eletronico desenvolvidos para os motores poli-cilindricos
sdao complexos e onerosos, principalmente devido a necessidade de gerenciar
simultaneamente os diversos cilindros. Um sistema que possa ser efetivamente utilizado
em motores de pequeno porte deve ter baixo custo de fabricagdo para ser adotado como
alternativa ao carburador sem alterar significativamente os custos de produ¢do do motor
como um todo.

As crescentes restricdes em niveis de emissdes e a falta da disponibilidade de sistemas de
gerenciamento eletronico apropriados criam a necessidade para o desenvolvimento de um
sistema proprio para motores de pequeno porte.

Uma pequena parcela dos motores de pequeno porte produzidos em escala industrial utiliza
sistemas de gerenciamento eletronico. Um exemplo de sistema de injecdo eletronica para
motores de pequeno porte em escala industrial foi disponibilizado pelo fabricante Yamaha
com a motocicleta de modelo Fazer 250 [7], com motor mono-cilindrico de 249cm3. O
produto comecou a ser vendido em meados de 2006, durante o desenvolvimento desse
trabalho.

Iniciativas de adaptar motores de pequeno porte com carburador para sistemas de
gerenciamento eletronico, tanto de 4 tempos como 2 tempos vem sendo realizadas com
sucesso [8] e [9], o que comprova a viabilidade e coloca o problema de sistemas de
gerenciamento para motores de pequeno porte como um assunto atual.

De modo amplo, esse trabalho tem por objetivo criar um ambiente de desenvolvimento que
permita calibrar e testar um sistema de gerenciamento eletronico proprio para motores de
pequeno porte.

O ambiente de desenvolvimento deve contar com um equipamento que possa dissipar a
poténcia do motor de forma controlavel [8] para simular as condi¢des de funcionamento do
motor em aplicagdes reais. Para a calibragdo, ¢ necessario realizar medi¢des das variaveis
do motor em relacdo aos sinais emitidos pelo sistema de gerenciamento, € armazenar essas

medigdes para analise posterior.



Especificamente, a criagdo do ambiente de desenvolvimento inclui:
e as alteracdes realizadas num motor mono-cilindrico de pequeno porte com
carburador para uso do sistema de gerenciamento eletronico,
e o0 desenvolvimento de um sistema de gerenciamento eletronico proprio para
motores de pequeno porte,
e o desenvolvimento da bancada de testes para o motor e o sistema de gerenciamento,
e o0 desenvolvimento de um sistema de aquisi¢do de dados para o armazenamento dos
testes realizados, obtendo assim dados para inferir sobre o funcionamento do
motor, e da central de gerenciamento.
As escolhas tecnologicas aplicadas ao desenvolvimento foram limitadas pelos seguintes
requisitos:
e autilizagdo de componentes com maior facilidade de reposi¢ao e mais prontamente
disponiveis no mercado brasileiro,
e 0 desenvolvimento de um sistema de gerenciamento que possa ser adaptado em
motores projetados com carburador com poucas modificagdes ao motor,
e 0 uso do menor niumero possivel de sensores e¢ atuadores para reduzir os custos
globais do sistema [10].
De fato, ¢ possivel obter estimativas de grandezas fisicas associadas ao funcionamento do
motor a partir da medicdo de outros sensores, evitando assim o uso de componentes de
custo elevado ou contornando problemas de acesso a grandeza que se deseja medir [10].
Além de reduzir os custos e nimero de componentes, o uso de poucos sensores também
requer menor numero de adaptagdes ao projeto original do motor e menos mao-de-obra

para a montagem do equipamento durante a produgao.
1.3. Solucao adotada

Além dos objetivos especificos citados acima, o trabalho desenvolvido tem como
prerrogativa o entendimento dos fundamentos do gerenciamento eletronico para motores.
A construgdo dos equipamentos utilizados permite maior profundidade no entendimento
dos fendmenos estudados e das especificagdes dos componentes a serem utilizados. Devido
a esse fator, assim como aos objetivos e requisitos apontados anteriormente, optou-se pela

montagem dos equipamentos utilizados.



Os componentes do sistema de gerenciamento foram montados conforme a necessidade,
incluindo:

e as pecas de adaptacdo do motor,

e ainstala¢do dos atuadores,

e ainstalagdo dos sensores,

e a constru¢do de uma central de gerenciamento propria para motores de pequeno

porte.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado também foi construido especificamente para a
aplicagdo.
Para os sensores e atuadores, optou-se por utilizar componentes de sistemas automotivos
industriais, pela disponibilidade, confiabilidade e praticidade.
A bancada de testes utilizada foi fornecida montada, e nao foram feitas modificagdes em

sua estrutura de funcionamento.
1.4. Contribuic¢oes

A principal contribui¢do do trabalho foi o desenvolvimento de um ambiente de testes para
motores mono-cilindricos de pequeno porte com sistema de gerenciamento eletronico. Os
equipamentos de gerenciamento eletronico, de aquisi¢do de dados e a bancada de testes
possuem custo reduzido. Além do custo reduzido, esses sistemas utilizam componentes
facilmente encontrados no mercado brasileiro, o que facilita sua reproducdo. O sistema
desenvolvido pode ser reutilizado em futuros trabalhos com o mesmo ou outros motores,
com poucas adaptacdes mecanicas. Nas consideracdes finais do trabalho sdo feitas
propostas de modificagdes para o aprimoramento dos equipamentos utilizados como

sugestdo para trabalhos futuros.
1.5. Organizac¢ao do trabalho

No capitulo 2 serdo apresentados de forma sucinta os fundamentos teéricos dos problemas
abordados neste trabalho, apresentando os fendmenos que regem o funcionamento do
motor ¢ os objetivos para o sistema de gerenciamento eletrénico, assim como para as
bancadas de testes e os sistemas de aquisi¢ao de dados.

O capitulo 3 apresenta o ambiente de desenvolvimento na perspectiva de sistema de

controle. O sistema de gerenciamento eletronico atua como um controlador que deve



definir os sinais de atuagdao no motor, de acordo com objetivos de desempenho propostos
para variaveis do motor. As caracteristicas do sistema de medi¢ao e do motor sdo descritas
de forma a serem utilizadas pela central de gerenciamento para atender aos objetivos de
desempenho.

No capitulo 4 serdo descritas as solucdes adotadas do ponto de vista construtivo,
descrevendo os componentes e a funcionalidade para os equipamentos desenvolvidos.

Os testes e ensaios de calibracdo, o levantamento de dados do funcionamento do ambiente,
assim como os modelos estaticos e dindmicos obtidos para o motor sdo apresentados no
capitulo 5.

O capitulo 6 apresenta uma andlise critica do trabalho desenvolvido, assim como a

perspectiva de continuacgdo para futuros trabalhos nessa linha de pesquisa.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos basicos utilizados no
desenvolvimento do trabalho. A apresentagdo desses conceitos comeg¢a com a descri¢do
resumida dos componentes, do funcionamento e dos fendmenos associados ao motor de

combustdo interna estudado.
2.1. O motor de combustao interna

A classe de motores estudada nesse trabalho ¢ a dos motores de combustdo interna,
alternativos, de 4 tempos, cujo funcionamento pode ser descrito pelo ciclo Otto. O motor
serd descrito de acordo com:
e 0s componentes que o constituem,
e aforma como interagem esses componentes,
e o fendmeno da combustdo interna e como ele influencia o comportamento do
motor,

e suas limitacdes mecanicas durante o uso.

2.1.1. Componentes do motor

O diagrama na figura 2-1 apresenta a vista em corte de um motor de combustdo interna
simplificado [11].

Eles sdo tipicamente constituidos por: pistdao (1), biela (2), virabrequim (3), anéis de
vedacgdo (4), comando de valvulas (5a/5b), valvula de admissao (6), valvula de escape (7),
coletor de escapamento (8), tampa do cabecote, cabecote (9), cilindro (10), bloco (11) e
volante de inércia. O sistema de alimentacdo de ar e combustivel do motor é composto por:
filtro de ar, carburador e coletor de admissdo (12). O sistema de ignicdo compreende: fonte
de energia, bobina de igni¢do, cabo de ignicdo, vela de igni¢do (13). O motor objeto do
estudo conta ainda com ima permanente montado sobre o volante de inércia utilizado como

fonte de energia para o sistema de ignigao.



Figura 2-1: Vista em corte de um motor simplificado.

A face superior do pistdo, o cilindro e a face inferior do cabegote formam a camara de
combustdo. O pistdo se desloca dentro do cilindro, do qual a parte interna é chamada de
camisa. O pistdo possui ranhuras laterais dentro das quais sdo montados os anéis de
vedacdo, que tem por funcdo dificultar a passagem de gases no espago entre o pistdo e a
camisa. A biela ¢ um acoplamento que transforma o movimento linear do pistdo em
movimentos circulares do virabrequim. O virabrequim ¢ mantido em posi¢ao por mancais
de deslizamento montados no bloco do motor, que permitem apenas movimentos de
rotagdo axial do virabrequim. Existem dois pontos importantes para a definicdo de
caracteristicas do motor, onde a velocidade instantdnea do pistdo ¢ zero. A posi¢do angular
do virabrequim onde ocorre a maior distdncia entre esse e o pistdo ¢ chamada ponto morto
superior (PMS). Por complemento, a posicdo angular de menor distancia ¢ chamada de
ponto morto inferior (PMI). A distancia entre esses dois pontos ¢ chamada de curso. O
produto da éarea do pistdo pelo curso define a capacidade ctibica de um cilindro do motor, e

no caso do motor estudado, a capacidade cubica total.



2.1.2. Funcionamento do motor

O motor de combustdo interna € um mecanismo que transforma energia térmica em
trabalho mecanico 1til. A energia térmica ¢ obtida através da combustdo de uma mistura de
combustivel (gasolina) e comburente (ar) comprimida e mantida sob pressdo dentro do
motor no momento de sua combustio e expansao.

O funcionamento termodindmico do motor em estudo pode ser descrito pelo ciclo Otto,
que ¢ composto por quatro ciclos (ou tempos) e necessita duas voltas do virabrequim para

ser completado. A figura 2-2 ilustra os quatro ciclos (ou tempos) [11].

Figura 2-2: Os quatro ciclos (tempos) do motor Otto.

Cada ciclo corresponde a 180 graus de rotagdo do virabrequim. Cada ciclo ¢ definido em
funcdo da posi¢do atual do virabrequim e, portanto, da posi¢do do pistdo. Os ciclos de
compressdo ¢ de exaustdo dos gases sdo realizados quando o pistdo se afasta do
virabrequim e se aproxima do cabec¢ote do motor. Da mesma forma, os ciclos de admissao
e expansao sdo feitos durante o afastamento do pistdo em relacdo ao cabecote.

O primeiro ciclo, de admissdo, ocorre quando o pistao se afasta do cabegote aspirando a
mistura de ar ¢ combustivel vaporizado para dentro do cilindro. A mistura passa pelo
coletor de admissdo, entrando no cilindro através da valvula de admissdo. Logo apos o
pistdao atingir o PMI, a valvula de admissdo ¢ fechada e o pistdo retorna em direcdo ao
PMS iniciando o segundo ciclo, a compressdo. Antes do pistdo de atingir novamente o
PMS ¢ iniciada a combustdo da mistura que esta sendo comprimida, através da geragdo de

uma faisca entre os eletrodos da vela de igni¢do. O terceiro ciclo, a expansao, ocorre com
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os gases da combustdo exercendo pressao elevada na face superior do pistdo, que
novamente se afasta do cabecote.

A forga resultante da pressdo aplicada na face superior do pistdo ¢ transformada em torque
no eixo de saida através da biela e do braco da alavanca do virabrequim. Com o pistao
chegando ao PMI no final da expansdo, a valvula de exaustdo ¢ aberta permitindo a
evacuagao dos gases da combustdao. O quarto ciclo, a exaustao, acontece com o retorno do
pistdo em direcdo ao PMS evacuando o resto dos gases para o coletor de escapamento.
Com o pistdo proximo ao PMS a vélvula de admissdo ¢ novamente aberta para a entrada de
nova mistura, ¢ a valvula de escape ¢ fechada para impedir que a mistura nova passe ao

escapamento sem ser queimada. O ciclo reinicia com a nova admissao.

2.1.3. O fenomeno da combustao interna

O inicio da combustdo da mistura de ar e combustivel ¢ realizado através de aquecimento
localizado, provocado pela criagdo de um arco voltaico entre os eletrodos da vela de
ignicdo. A alta tensdo necessaria para o estabelecimento do arco voltaico ¢ fornecida pela
bobina de ignicao.

A diferenca entre a posi¢cdo angular do virabrequim ¢ o PMS no momento do disparo ¢
denominada angulo de avango de igni¢do. A frente de onda da combustio se propaga com
uma velocidade que depende de fatores como a pressdo de compressdo da mistura, a
turbuléncia, a temperatura, etc... Em funcdo das variagdes no tempo necessario para
completar a combustdo, o angulo de avango da igni¢do deve ser modificado quando o
motor esta em operagao.

O trabalho fornecido pelo motor durante uma combustio advém da diferenga entre a
pressao de entrada da mistura e a pressao de saida dos gases de escape. Ele pode ser
calculado integrando a pressdo ao longo do volume varrido pelo pistdo no ciclo
termodindmico. O diagrama de pressdo e volume da cdmara de combustdo do ciclo Otto
teorico [12] pode ser visto na figura 2-3.

Nos processos reais, a compressao € a expansao nao sao feitas como processos adiabaticos.
O aporte de calor (combustdo) e a rejeicdo do calor também ndo sdo realizados a volume
constante. O ciclo de exaustdo ¢ realizado com pressao superior ao de admissao, retirando

de energia do ciclo para o trabalho de bombeamento.
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Figura 2-3: Diagrama de pressdo e volume do ciclo Otto tedrico [12].

O fato do aporte de energia ndo acontecer com pressao constante advém da velocidade de
reacdo de queima do combustivel [12]. Para aumentar a transformacdo de energia
mecanica do ciclo, a igni¢do ¢ iniciada antes do PMS, permitindo que a expansdao comece
com pressao elevada. A pressao e temperatura maximas atingidas dentro da camara de
combustdo sdo funcdes da massa de ar e de combustivel admitidas pelo motor. A
temperatura maxima atingida depende da propor¢do entre as massas de ar e combustivel da
mistura dentro da cdmara. Com uma mistura onde existe excesso de ar, a temperatura
poderia ser mais elevada, pois, ¢ possivel oxidar mais combustivel, liberando mais energia
térmica. Em misturas com excesso de combustivel, o combustivel excedente consome
energia para ser vaporizado, mas ndo gera calor durante a combustdo, ja que ndo ha
oxigénio suficiente para oxida-lo.

A pressao dentro do cilindro € outro fator determinante para o célculo do trabalho gerado
pelo motor. Quanto maior a pressao na entrada do cilindro, para uma dada temperatura de
entrada da mistura de ar e combustivel, maior ¢ a massa de mistura admitida e, portanto, a
energia disponivel para conversdo. No ciclo termodindmico, esse aumento da pressao de
entrada acarreta o aumento da temperatura e pressao maxima.

Todo o célculo do ciclo termodinamico, assim como o funcionamento do motor, depende

da ocorréncia da combustao interna.
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Para ocorrer a combustao interna, ¢ necessario que:
e scja feita a admissdo de ar com teor suficiente de oxigénio (comburente) e
combustivel no cilindro do motor,
e o combustivel deve estar vaporizado no instante da combustao,
e a relacdo de massas de ar e de combustivel na regido dos eletrodos da vela esteja
dentro de uma faixa na qual o sistema de igni¢ao consiga iniciar a combustao.
Os termos relacdo ar-combustivel e mistura se referem a relacdo entre massas de ar e de
combustivel, ou AFR (“air-fuel ratio”), admitida pelo motor. A defini¢do da propor¢do
estequiométrica entre nimero de moles de ar e de combustivel ¢ fornecida pelo
balanceamento da equag¢do quimica que representa a reacdo da combustdo. Algumas
consideragdes e aproximacdes serdao efetuadas para estimar o valor do AFR
estequiométrico. O ar atmosférico seco pode ser considerado, para efeitos de calculo
aproximado, como composto por 79% de nitrogénio e 21% de oxigénio [13]. Essa
aproximacao ¢ valida para altitudes inferiores a 15 km em relagdo ao nivel do mar. A
equagao quimica simplificada para a combustao da mistura ar-combustivel ¢ indicada na

equacdo 2-1, em relacdo a um mol de ar seco.

p(l-a)CH +aC,HOH)+0,210, >y H,0+6 CO, (2-1)

B = 2% (2-2)
7 =p@B-6a) (2-3)
o0=p09-6a) (2-4)

sendo :

a: porcentagem de alcool etilico anidro no combustivel;

CH: parcela de octano no combustivel representando a gasolina tipo A;

C,H,OH :  parcela de dlcool etilico no combustivel;

H,O: vapor de agua, produto da combustdo;

Co,: gas carbonico, produto da combustdo;

p,y,o0: coeficientes associados ao numero de moles de combustivel, agua e gas

carbonico respectivamente.
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A equagdo 2-1 ¢ considerada simplificada uma vez que supde que todo o combustivel ¢
oxidado e que os dois unicos produtos da combustao sao agua e dioxido de carbono. Ela
considera uma mistura de etanol e octano, onde a letra grega “a” denota a fragdo do
volume de etanol em relacao ao volume total de combustivel.

A gasolina tipo C, disponibilizada para uso em veiculos automotores no Brasil, ¢
constituida em meédia por 77% de gasolina do tipo A e 23% de alcool etilico anidro
combustivel (AEAC), porcentagem do volume total [14]. O valor de a para uso ¢ de 0,23
na equagao 2-1.

A composi¢ao da gasolina tipo A muda de acordo com a refinaria e a distribuidora e,
portanto, existem variagdes no valor da propor¢do exata de moles de cada componente.
Usa-se a simplificagdo de que a parcela de gasolina tipo A possua 100% de octano. Tal
suposicao ¢ valida considerando a variabilidade da gasolina tipo C, encontrada nos postos
de abastecimento. A constatagdo da variabilidade na composi¢do do combustivel reforca a
necessidade de ajustes por parte do sistema de gerenciamento eletronico.

Substituindo os valores de o, B, v e d, obtém-se a proporcio de moles entre ar e

combustivel:

ar | - 1 -
~0,020359

49,12 (2-5)
combustivel

molar

A relagdo ar-combustivel, AFR, ¢ tipicamente definida como a propor¢do de massas entre

ar e combustivel. As massas molares do ar e do combustivel considerados sao:

ar = 28,84 {i} (2-6)
mol
combutivel = 99,21 [i} (2-7)
mol

A proporcao de massas entre ar e combustivel ¢ obtida multiplicando a propor¢ao de moles
pela razdo das massas molares do ar e do combustivel, o que define o AFR

estequiométrico:
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ar | 2884
99,21

AFR, = .49,12 = 14,28 (2-8)

combustivel

massa

Mesmo que a propor¢do de AEAC na gasolina tipo C varie entre 20 e 25% [14], o valor de
AFR ¢ mantido dentro da faixa de 14 a 15. Por exemplo, com 100% de octano o AFR seria
aproximadamente 14,92 e para 30% de AEAC com 70% de octano seria 14,02.

Quando o AFR da mistura admitida pelo motor ¢ normalizado em relagdo ao valor
estequiométrico definido por AFR,, ¢ obtido um coeficiente representado pela letra grega A

(lambda):

_ AFR
AFR,

(2-9)
Quando A>1 a mistura possui excesso de ar (mistura pobre), € quando A<l a mistura possui

excesso de combustivel (mistura rica).

2.1.4. Limitacoes mecanicas

O momento correto para a igni¢do ¢ de grande importancia, pois pouco avango de igni¢ao
significa menor pressao para o inicio do ciclo de expansao, e menor rendimento do ciclo
termodindmico. O avango de igni¢do muito grande eleva demasiadamente a pressdo da
camara de combustdo, levando a mistura a auto-detonac¢do (dentre outras anomalias). Toda
a mistura de combustivel e ar possui uma curva caracteristica de pressao e temperatura que
indica o limiar de detonagao.

Dentro da camara de combustdo, existem pontos que podem apresentar temperaturas
elevadas durante o funcionamento do motor, que sdo oriundos de arestas na geometria das
pecas (cabecote ou valvulas) ou mais comumente por incrustacio de residuos de
combustdo. Esses pontos quentes, junto com pressdes elevadas dentro da camara de
combustdo, podem comportar-se como velas de ignicdo secunddrias e originar outras
frentes de onda para a combustdo. O encontro das frentes de onda da vela e dos pontos
quentes gera picos elevados de pressdo que danificam camisa, pistdo, cabegote e as
valvulas. Isso faz com que o avango de igni¢do aplicado corretamente seja extremamente

importante para o desempenho e durabilidade do motor.
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2.2. Visao geral do sistema de gerenciamento eletronico

O objetivo do sistema de gerenciamento eletronico é manter o motor em funcionamento,
protegendo-o de sobrecargas, melhorando o desempenho e reduzindo a emissao de
poluentes. Um sistema de gerenciamento eletronico € tipicamente composto por uma gama
de sensores e atuadores que permitam fornecer informacdes e graus de liberdade de
atuacdo no motor suficientes para que a central de gerenciamento alcance os objetivos
citados anteriormente. A seguir serdo descritos alguns dos componentes disponiveis € seus

principios de funcionamento.
2.3. Sensores para gerenciamento eletronico

Eles sdo responsaveis por transformar grandezas fisicas que retratam as condigdes de
funcionamento do motor e apresenta-las num formato que possa ser utilizado pela central
de gerenciamento. As informagdes fornecidas pelos sensores sdo utilizadas para servir de
ponto de partida na decisdao sobre os valores de quantidade de ar, combustivel e angulo de
inicio de igni¢do aplicado no motor. Do ponto de vista de sistemas dindmicos, os sensores
utilizados em escala industrial nos sistemas automotivos se comportam como filtros que
atenuam as altas freqiiéncias.

O objetivo principal dos sensores ¢ determinar a vazao massica de ar que entra no motor ¢
determinar os momentos para aplicacdo das agdes de controle no motor. Outras
informagdes sdo relevantes, como a determinag¢do da concentragdo de oxigénio nos gases
de escapamento, e as medidas de temperatura durante o funcionamento do motor.

Segundo a equacao dos gases ideais, ¢ possivel relacionar as grandezas de temperatura,
volume e pressao de um gés ideal a partir de suas condig¢des iniciais, conforme a equagado

2-10.

~
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A equacao pode ser reescrita utilizando como referéncia para massa especifica do ar:

0. =1,2875 [k—%} (2-11)
m

Considerando que esse valor de massa especifica ¢ obtido para as condi¢cdes normais de

temperatura e pressao, a equacdo 2-10 pode ser reescrita como:

sendo :

m. massa do gas [kg];

volume ocupado pelo gas [m’];
constante do gas [Pa.m/kg.K],
temperatura absoluta do gas [K],;

TN R

Pressdo do gas [Pa].

r_ BV, 101000.1
T, .m, 298.12875

(2-12)

3
63,24 {P"—m} (2-13)
X

kg .

A pressdao do ar que entra no motor varia tdo rapidamente quanto a posi¢do angular do

acelerador, e a velocidade angular do motor. A temperatura de entrada tem uma dinamica

lenta quando comparada a pressdo. O volume de ar admitido varia de acordo com a

velocidade angular do motor, por causa dos efeitos dinamicos de admissao pela geometria

e sincronizacdo do sistema de alimentagdo de ar. A curva caracteristica de volume

admitido depende da construgdo do motor e pode ser determinada mediante ensaios de

medi¢do de fluxo de ar para diferentes regimes de rotacdo e carga.

Diversos tipos de sensores estdo disponiveis para o monitoramento das grandezas fisicas

envolvidas no funcionamento do motor. Uma descrig@o sucinta dos principais sensores sera

apresentada a seguir.
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2.3.1. Temperatura e pressao do ar do coletor de admissao

Devido a equagdo 2-12, obtendo medi¢cdes de temperatura, pressao do ar admitido e
velocidade angular do motor, € possivel estimar a vazao massica de ar sendo admitida pelo
motor. A temperatura, do ponto de vista dindmico, varia de forma lenta quando comparada
a variacdes da pressdo no coletor. Portanto, a temperatura pode ser considerada como um
parametro de correcdo estatica e o sensor de pressdo ser utilizado como uma medida
dindmica. O sensor de pressdo de ar do coletor ¢ considerado um sistema dinamico, que
possui uma velocidade de resposta significativa durante alteragdes da posicao angular do
acelerador, que modificam a resisténcia de passagem ao fluxo de ar. A desvantagem do
sensor de pressdo estd no atraso de captura das variagdes de vazao massica. Para
compensar o atraso nas leituras ¢ comumente utilizado um sensor de posi¢do angular da
borboleta do acelerador, que deve fornecer leituras exatas e com alta velocidade de
resposta. A principal vantagem da medi¢do de pressdo € a compensagao de efeitos de perda

de carga na admissao.

2.3.2.  Posicao angular da borboleta do acelerador

O sensor de posicdo angular da vélvula de entrada de ar, conhecida como borboleta do
acelerador, fornece informacdes sobre a restrigdo que a valvula impde a entrada de ar no
motor. Em conjunto com a medida da velocidade angular do motor e da temperatura do ar
no coletor de admissao € possivel estimar a vazao massica de ar que entra no motor.
Devido a medida direta da posi¢cdo do atuador que restringe a entrada de ar, o sensor de
posicdo angular da borboleta capta mais rapidamente mudancas na vazao massica de ar.
Ele pode ser utilizado como alternativa ao sensor de pressdo de ar do coletor de admissdo
para a estimativa do fluxo de massa de ar de forma dindmica, com a vantagem de ter menor
custo e maior velocidade de resposta. Ele tem a desvantagem de ser mais suscetivel a
variagdes de perda de carga na entrada de ar, sendo mais dificil manter a calibragdo do
angulo de abertura em relagdo ao fluxo de massa de ar.

A compensagao das estimativas fornecidas por esse sensor para a de vazao massica de ar
pode ser realizada de forma estatica com a adi¢do de sensores de pressdo e de temperatura
do ar no coletor de admissdo apods o filtro de ar, antes da borboleta. Essas leituras podem

ser realizadas por sensores baixa velocidade de resposta (de menor custo).
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2.3.3.  Posicao angular do virabrequim

A posicao do virabrequim fornece a referéncia para a aplicagdao das acdes de controle e o
periodo de uma revolucdo ¢ convertido em velocidade angular do motor. Todas as a¢des de
controle sdo definidas em fungdo da velocidade angular. Por exemplo, o instante de inicio
para a igni¢do € a ag¢do de controle com maior dependéncia da medicdo correta da posicao
angular. Os sensores de posicdo e velocidade angular encontrados nos sistemas
automotivos sdo tipicamente eletromagnéticos. Os sensores eletromagnéticos sdo robustos
e ndo necessitam de contato com o alvo. Eles produzem sinais de tensdo em fungdo da
variagdo na intensidade do campo magnético ao seu redor. Mais especificamente, a
variacdo do campo magnético ¢ dada pelo deslocamento relativo do alvo em relagdo ao
sensor, sendo que o alvo se desloca ao longo do grau de liberdade a ser medido. Um
conjunto de sensor e alvo comumente utilizado no setor automobilistico ¢ o sensor de
relutancia variavel com a roda fonica. O sinal produzido pelo sensor de relutancia variavel
e o sinal apds tratamento em funcao do movimento relativo entre sensor e roda fonica pode

ser visto na figura 2-4.

EENE0L

roda fonica em
movimento

—UU U

[ } ri ( 5 sinal do sensor

| | zinal ratado

Figura 2-4: Sinal do sensor de relutancia variavel [12].

A informacao extraida dos sensores de relutancia variavel estd contida na freqiiéncia do
sinal que eles produzem. A tensdo produzida ¢ fungdo da variagdo do campo magnético, e
ndo do seu valor estatico. Por isso, ndo sdo indicados para medir a posi¢do de um alvo
estatico Eles sdo utilizados para medir velocidades angulares como a do motor para a

central de gerenciamento e a das rodas para os sistemas de freio anti-bloqueantes (4BS).
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Outro conjunto de sensor e alvo bastante utilizado ¢ o sensor de efeito Hall com alvos
magnetizados. Os sensores de efeito Hall captam a intensidade do campo magnético em
sua proximidade e por isso conseguem fornecer informagdo de posi¢do estatica.

Os sensores de efeito Hall sdo divididos pela caracteristica do sinal de saida, assumindo
valores digitais (mono ou bipolares) ou analogicos. A figura 2-5 ilustra a caracteristica de
tensao de saida dos sensores de efeito Hall lineares e bipolares (com histerese) de acordo

com o fluxo magnético captado pelo sensor.

Volts
50% bipolar
‘LZ 5 //ﬁ
A1 1
/ _ _ fluxo
F - 0 4F * magnético

Figura 2-5: Sinais dos sensores de efeito Hall [12].

Os sensores analdgicos fornecem um sinal de saida proporcional a intensidade do campo.
Em automoveis, os sistemas de suspensao ativa usam esses sensores para medir a posi¢ao
linear do amortecedor. Eles também sdo usados para medir posi¢des angulares como a
abertura da borboleta do acelerador, onde um ima ¢ montado junto ao eixo do acelerador.
Os sensores de efeito Hall bipolares fornecem valores bindrios na saida, que muda de
estado a partir da intensidade de fluxo de referéncia pré-definida. A saida do sensor possui
histerese, para evitar chaveamentos indesejados na regido de transicdo do sinal. Esse tipo
de sensor ¢ utilizado em conjunto com um ima para obter a posi¢cdo angular do eixo do
comando de valvulas, fornecendo o sinal de sincronia para a inje¢do de combustivel

seqiiencial e para o comando de igni¢gdo em motores poli-cilindricos.

2.3.4. Vazao massica de ar na admissao

Os sensores de vazao massica de ar fornecem diretamente um valor de tensao proporcional
ao valor do fluxo de massa de ar que entra no motor, sem necessidade de correcdes ou
calibracdo. Existem dois principais tipos de sensor de vazdo massica: os medidores de
palheta e de fio quente. Os sensores de palheta transformam o fluxo de ar em deflexao de
uma palheta articulada. O angulo de deflexdo ¢ relacionado ao fluxo de massa de ar. Esse

tipo de sensor depende de um sistema mecénico de massa e inércia consideravel, de forma
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que a velocidade de resposta desse tipo de sensor ¢ limitada, além de sua calibracdo estar
sujeita a alteragdo com o desgaste de seus componentes.

Os sensores de fio quente sdo baseados na capacidade de resfriamento que um fluxo de
massa exerce sobre uma quantidade de massa aquecida. Esses sensores, para serem
suficientemente exatos e terem boa resposta dindmica sdo consideravelmente onerosos.
Outras desvantagens desse tipo de sensor sdo a fragilidade e a incapacidade de determinar
o sentido do fluxo de ar, sendo que as leituras devem ser feitas sincronizadas com a
admissao de ar.

Ambos os sensores de vazao massica impdem restri¢do a passagem de ar na admissao, o

que reduz a massa de ar admitido para motores aspirados.

2.3.5. Medicao da relacao ar-combustivel

Atualmente, a avaliacdo da relacdo entre ar e combustivel na mistura admitida pelo motor,
considerando sistemas automotivos em escala industrial, é baseada na concentragdo de
oxigénio nos gases de escape. Eles sao denominados sensores de oxigénio dos gases de
escapamento, ou “EGO sensor” (“Exaust Gas Oxigen”). A concentracdo de oxigénio nos
gases de escape ¢ fun¢do da propor¢do entre ar e combustivel na mistura, e por isso, esses
sensores s30 mais comumente conhecidos como sonda A. Existem dois tipos basicos de
sensores: 0 EGO (banda estreita ou bipolar) e o UEGO (banda larga ou linear). As curvas

caracteristicas das sondas sdo ilustradas na figura 2-6.

EGO

Figura 2-6: Curvas caracteristicas para sensores de concentragdo de oxigénio bipolares

(EGO) e lineares (UEGO) [12].

A temperatura do elemento sensor influencia na sensibilidade, assim como a velocidade de

resposta. Para manter uma resposta homogénea, as sondas possuem uma resisténcia interna
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do tipo NTC (“negative temperature coefficient”) para aquecimento do elemento sensor.
Esse resistor ¢ alimentado com a tensdo da bateria ¢ mantém o elemento sensor aquecido
através de efeito Joule. Os dois materiais tipicamente utilizados como elementos sensores
sdo: o didxido de titanio e o dioxido de zirconio.

As sondas com dioxido de titdnio funcionam segundo a primeira lei da eletrolise de

Faraday [12]:

n= = (2-14)
sendo :
i: intensidade da corrente elétrica [A],
n: numero de moles de moléculas de oxigénio transportados através do elemento
sensor por segundo,
z: valéncia ionica da molécula de oxigénio: 4;

F: constante de Faraday: 96,487 [C/mol].

Uma diferenca de potencial constante ¢ aplicada entre os eletrodos porosos situados na
face interna e externa de um disco do material que separa o escapamento do ambiente. A
corrente necessaria para manter um transporte constante de oxigénio através do material,
do ambiente para dentro do escapamento, indica a concentragdo de oxigénio nos gases de
escape.

As sondas baseadas didxido de zirconio [12] funcionam segundo a lei de Nernst. Eles
funcionam como pilhas, que produzem uma diferenga de potencial a partir da diferenca de
pressoes parciais do oxigénio dentro e fora do escapamento. A tensdo produzida é funcao

do logaritmo neperiano da razao entre as pressdes parciais:

V= % n;% (2-15)
sendo ::
V.: tensdo produzida no disco [V];
R: constante universal dos gases perfeitos: 8,314 [J/mol.K];
T: temperatura absoluta do gas [K],;
2 respectivamente as pressoes parciais das concentragoes de moléculas de

oxigénio no ambiente e nos gases de escape.



22

Ambos os sensores requerem uma concentragao de oxigénio como referéncia o que implica
que necessitam de comunicagdo com o ar atmosférico. Fatores como umidade relativa e
incrustagdes de residuos nas superficies do material alteram as leituras fornecidas. A figura

2-7 mostra um diagrama simplificado de sonda EGO.

GAS PE ESCAPE rl_l
Qﬁ%
ELEMENTEE SENGTR

Figura 2-7: Diagrama simplificado de um sensor EGO.

As sondas UEGO possuem a caracteristica de fornecer um sinal de saida proporcional a
concentragdo de oxigé€nio no escapamento, com caracteristicas de velocidade de resposta
mais alta que as sondas EGO. Seu prego limita a acessibilidade desse tipo de sonda, que

ainda ¢ pouco utilizada em sistemas automotivos em larga escala.
2.4. Atuadores para gerenciamento eletronico

Os atuadores permitem regular a quantidade de ar e de combustivel que sdo admitidos pelo
motor, além de determinar o instante de inicio da combustdo. Diversos tipos de atuadores
estdo disponiveis para regular essas trés variaveis de controle. Uma descri¢do sucinta

desses atuadores serd apresentada a seguir.

2.4.1. Ignicao por faisca

Em motores de combustido interna alimentados por combustivel volateis, a ignicdo ¢
tipicamente realizada através da criagdo de um arco voltaico entre os eletrodos de um
componente inserido na camara de combustdo, denominado vela de ignicdo. O arco
voltaico, comumente conhecido por faisca, ¢ de fato plasma. O plasma ¢ gerado em um
pequeno volume entre os eletrodos devido a alta diferenca de potencial que ioniza o ar, e
aquecido por altas correntes elétricas apos o estabelecimento do arco. A alta temperatura
atingida na regido da centelha inicia a combustdo da mistura de ar e combustivel
comprimida na cadmara de combustdo. A figura 2-8 ilustra uma vela de ignigao.

A tensdo necessaria para ionizar o ar ¢ da ordem de dezenas de milhares de volts. A alta

tensdo requerida para o estabelecimento do arco voltaico ¢ obtida com um
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autotransformador conhecido como bobina de ignicdo. A bobina de igni¢do, por se tratar
de um tipo de transformador, necessita de uma fonte de tensdo varidvel com poténcia
suficiente para alimentar a vela de ignicdo. Uma tensdo variavel aplicada no enrolamento

primario induz uma tensdo variavel no enrolamento secundario.

Castelo Metilico

Hbeleo d Cobra

Elefrode Lateral

Figura 2-8: Diagrama em corte de uma vela de ignicao.

A relacdo de amplificagdo de tensdo ¢ dada por:

n
r=-—=% (2-16)
n
sendo :
r: a relagdo de amplificag¢do,
n, n,: respectivamente, o numero de bobinas do enrolamento primario e
secundario.

A tensdo induzida no enrolamento secundario da bobina de igni¢do ¢ conduzida a vela de
ignicdo através do cabo de igni¢do. Em sistemas de gerenciamento eletronico, existem dois
métodos tipicamente utilizados para gerar a tensdo aplicada no enrolamento primario: a

igni¢do por colapso de campo e a igni¢do por descarga capacitiva.

e Ignigdo por colapso de campo:
A ignig¢ao por colapso de campo utiliza o enrolamento primario da bobina como indutor
para armazenamento de energia na forma de campo magnético. A energia armazenada ¢

definida como:
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Li
E= 5 (2-17)
sendo :
E: energia armazenada na forma de campo magnético [J];
L: indutdncia do enrolamento primario [H];
i: intensidade da corrente que circula pelo enrolamento [A].

O estabelecimento da corrente no enrolamento primario da bobina, submetido a uma

tensdo de alimentagdo constante, se comporta como indutor com uma resisténcia em série:

(¢) =i d Lt 2-18
(1) =i+~ exp( 1) (2-18)

sendo :
i(t): intensidade da corrente que circula pelo enrolamento em fungdo do tempo [A];
iy: intensidade inicial da corrente que circula pelo enrolamento [A];

tensdo de alimenta¢do aplicada no enrolamento primario [V];
L: indutdncia do enrolamento primario [H];

resisténcia do enrolamento primario [Ohms].

A tens3o a ser amplificada pela bobina ¢ gerada quando a passagem da corrente ¢
interrompida no enrolamento primdario. A caracteristica da tensdo nos terminais de um

indutor ideal ¢ dada por:

_, d®) i
Vi=1="= (2-19)

sendo :
i(t): intensidade da corrente que circula pelo enrolamento em fungdo do tempo [A];
V(t): diferenca de potencial entre os terminais do enrolamento primario [V];

L: indutdncia do enrolamento primario [H].

Quanto mais rapidamente for extinta a corrente no enrolamento primario, maior sera a

tensao produzida. A tensdo induzida no enrolamento secundario também ¢ funcao da
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variacdo de tensdo no enrolamento primario. Para que o instante de inicio da combustdao
possa ser definido da forma desejada, empregam-se componentes eletronicos como os
transistores e os tiristores como chaves de comuta¢do de passagem de corrente. O limite
para o pico de tensdo alcangado no enrolamento primério ¢ dado entdo pelo limite de
tensdo de ruptura desses componentes eletronicos.

Um transistor utilizado para igni¢do por colapso de campo de custo reduzido suporta
tensoes superiores a 180V e correntes da ordem de 12A. Transistores de mais alta poténcia
suportam tensdes superiores a 400V. Para que haja energia suficiente para gerar uma
centelha nos eletrodos da vela, € necessario que a bobina seja previamente carregada e que
a corrente seja interrompida no momento oportuno.

E importante ressaltar que enquanto existe passagem de corrente pelo enrolamento
primario da bobina, existe dissipacdo de poténcia por efeito Joule, devido a resisténcia do
enrolamento primario. Se alimentada continuamente, o excesso de calor produzido pode
levar ao superaquecimento da bobina e gerar danos no equipamento. Portanto, para efeitos
de controle, a definicdo dos instantes de chaveamento da corrente é o fator determinante

nesse sistema de ignicao.

e Ignigdo por descarga capacitiva:
O sistema de ignicdo por descarga capacitiva armazena a energia utilizada no
estabelecimento da centelha na forma de campo elétrico, acumulando carga elétrica em um

capacitor. A fun¢do da energia armazenada ¢ dada por:

E = cr (2-20)
2
sendo :
E: energia armazenada na forma de campo elétrico [J];
C: capacitancia [F];
V: diferenca de potencial elétrico entre os eletrodos do capacitor [V].

A aplicagdo de uma fonte de corrente nos terminais do capacitor acumula carga no

capacitor e a tensdo nos terminais € calculada por:
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NP [(40)) )
i(=C= = (2-21)

sendo :

i(t): intensidade da corrente que circula pelo capacitor em fun¢do do tempo [A];
V(t): diferenca de potencial entre os terminais do capacitor [V];

C: capacitancia [F].

Tipicamente, sistemas de igni¢do por descarga capacitiva funcionam com 200 a 400 Volts
de tensdo no capacitor. A energia armazenada ¢ transferida fechando um circuito entre os
terminais do enrolamento primario e do capacitor. A comuta¢do pode ser realizada com
componentes eletronicos como transistores de poténcia e tiristores, assim como para a
ignicao por colapso de campo.

Diferentemente do sistema de igni¢do anterior, a carga do capacitor pode ser feita sempre
que possivel, pois, o capacitor ndo dissipa poténcia depois de carregado. Sendo assim, o
sistema de igni¢do por descarga capacitiva ¢ mais eficiente que o de colapso de campo.
Outra vantagem reside no tamanho reduzido da bobina de ignicdo nesse sistema, pois a
tensdo armazenada no capacitor pode ser alta e necessitar de menor relacdo de
amplificacdo na bobina. As correntes alcangadas pela igni¢do capacitiva sdo também
maiores, pois a bobina de igni¢do pode ser fabricada com menor resisténcia e indutancia.
Isso também aumenta a conversdo de energia dentro da bobina e gera uma centelha com
maior intensidade.

Tipicamente, os motores de motocicletas possuem um alternador de alta tensdo, desenhado
especificamente para carregar o capacitor da ignicdo. A auséncia de uma fonte de alta
tensdao prontamente disponivel faz a ignicao por colapso de campo ainda ser amplamente
utilizada em automoveis. Esse sistema, porém, estd sendo gradualmente substituido pela

ignic¢ao por descarga capacitiva.

2.4.2. Alimentacdo de combustivel

O combustivel fornecido ao motor deve ser dosado de forma adequada em relacdo a massa
de ar admitida. Além disso, o combustivel deve se encontrar no estado gasoso no momento
da ignicdo para poder ser queimado, entdo, os sistemas de alimentacdo de combustivel
devem promover a vaporizacao mais completa possivel do combustivel que se encontra no

estado liquido.
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Os equipamentos mais comumente utilizados para promover a dosagem e vaporizacao do
combustivel em sistemas automotivos sdo os carburadores e os bicos injetores. Os
primeiros foram grandemente empregados antes dos sistemas de gerenciamento eletronico
devido & sua simplicidade de instalacdo e regulagem. Porém, como todo sistema mecanico,
os carburadores estdo sujeitos ao desgaste, e perdem suas caracteristicas de regulagem ao
longo do tempo. Para compensar as limitagdes dos carburadores, ao longo do tempo foram
adicionados mecanismos de compensacdo. Esses mecanismos requerem processos de
fabricacdo onerosos, implicando em custos elevados para os carburadores.

Com o advento da eletronica embarcada, e posteriormente o uso do micro controlador, o
atuador para dosagem de combustivel passou a ser o bico injetor. O bico injetor ¢
constituido por um obturador mével acionado por um solendide e uma mola. A mola
exerce uma forga sobre o obturador no sentido impedir a passagem de combustivel. A
passagem de combustivel ¢ estabelecida quando o solenodide ¢ acionado, puxando o
obturador e comprimindo a mola. O combustivel passa através de um orificio aspersor que
tem a funcdo de separar o liquido em gotas para facilitar a vaporizagdo do combustivel.
Gotas de menor diametro e maior nimero aumentam a area de contato do combustivel com
o ar na admissao, e facilitam a vaporizagdo do combustivel. A vaporizacdo do combustivel
¢ essencial, pois, o combustivel na fase liquida ndo queima. A principal vantagem do bico
injetor ¢ permitir variar de forma controlada a quantidade de combustivel fornecida ao
motor, através de comandos de tensdo aplicados ao solenoide. O diagrama simplificado de

um bico injetor pode ser visto na figura 2-9.
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Figura 2-9: Diagrama simplificado de um bico injetor.

Os sistemas de alimentagdo de combustivel disponiveis atualmente para automodveis em
escala industrial utilizam bicos injetores controlados eletronicamente, ¢ podem ser

classificados por:
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e Numero de injetores:

o

monoponto: ¢ utilizado apenas um bico injetor para alimentar todos os
cilindros do motor. O bico injetor ¢ instalado a montante da borboleta do
acelerador. Possui o inconveniente de estar muito afastado dos cilindros e
ndo permitir a dosagem de combustivel para cada cilindro individualmente.

multiponto: cada cilindro possui pelo menos um bico injetor, instalados
proximos da valvula de admissdo do motor. Permite a dosagem

independente de combustivel para cada cilindro.

e Sincronia da inje¢ao:

o

o

simultinea: todos os injetores sdo acionados a0 mesmo tempo.

seqiiencial: os injetores sdo acionados de forma independente, permitindo
definir os instantes de comego de injecdo de acordo com o ciclo no qual se
encontra cada cilindro, assim como definir diferentes quantidades de
combustivel para cada cilindro. Requer maior poder de processamento da

parte da central de gerenciamento eletronico.

e Posicdo do injetor:

o

indireta: o injetor entrega o combustivel antes de entrar no cilindro, ¢ o
sistema tipicamente utilizado para automoéveis,

direta: o injetor ¢ montado no cabegote do motor e entrega o combustivel
diretamente dentro do cilindro. Esse sistema ja ¢ utilizado em automoveis, e
apresenta caracteristicas interessantes, reduzindo emissdes de poluentes e
consumo de combustivel. Tal sistema requer pressoes elevadas de

alimentacdo de combustivel, maiores que 100 bar.

e Dosagem do fluxo:

©)

r

fluxo continuo: o combustivel ¢ fornecido de forma continua, e a variagao
da quantidade de combustivel ¢ determinada pela posi¢do do obturador no
bico injetor. Em desuso.

fluxo intermitente: o combustivel ¢ fornecido utilizando o bico injetor como
valvula abre/fecha. A quantidade ¢ determinada pelo tempo em que ¢é
aplicado o comando de abertura do obturador. E o sistema utilizado

atualmente.
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2.4.3. Alimentagao de ar

De acordo com a revisao dos principios de funcionamento do motor realizada na secao
anterior, a energia liberada durante a combustdo ¢ funcdo da quantidade de combustivel
queimado. Para propiciar a combustdo, a proporcdo de massas entre combustivel e
comburente deve estar dentro da regido proxima da estequiométrica. Isso implica que a
propor¢ao de ar e combustivel na mistura nao pode ser grandemente alterada e, portanto, a
limitag@o da poténcia nos motores de ciclo Otto ¢ feita através da restricdo da massa de ar
admitida pelo motor. A massa de ar admitida a cada ciclo pode ser modificada através da
variacdo da restricdo do fluxo de ar no coletor de admissdo, que reduz a pressao do ar
admitido.

A figura 2-10 mostra as curvas de pressdao em funcdo do volume da camara de combustao
no ciclo Otto, comparando o funcionamento do motor em plena carga (borboleta

totalmente aberta) e em carga parcial (borboleta parcialmente aberta).

Comparagéo do ciclo termodindmico para cargas plena e parcial

1 T T T T T I I
C f ; : —— Plena Carga -> ABCD
i i : : —— Carga Parcial -> abcd
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Figura 2-10: Diagrama P x V para cargas plena e parcial.

As trajetérias representam apenas ciclos de compressao e expansao do motor, sendo que a

compressao inicia nos pontos 4 ¢ a. Os pontos ABCD delimitam a trajetoria da pressao em
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fun¢do do volume para o motor em plena carga, enquanto que os pontos abcd delimitam a
trajetoria da pressao para carga parcial.
Observa-se que a trajetoria ABCD inicia com pressao mais elevada que abed, assim como a
area da trajetoria ABCD também ¢ maior. Isso demonstra que o controle sobre a energia
entregue no ciclo de combustdo pode ser feito através da limitagdo da massa de ar no
interior do cilindro no inicio da compressao.
Para restringir vazdo da entrada de ar no motor, sdo utilizadas valvulas de abertura
variavel, que impdem resisténcia ao fluxo de ar e reduzem a pressdo do ar admitido. A
valvula mais amplamente utilizada é do tipo borboleta, que possibilita impor baixa perda
de carga quando totalmente aberta e grande perda de carga quando totalmente fechada. A
valvula do tipo borboleta também ¢ construtivamente simples e de facil fabricacao.
Os sistemas eletronicos de gerenciamento possibilitaram o controle em malha fechada da
velocidade angular do motor através da atuagcdo na entrada de ar do motor. Uma das
aplicacdes tipicas desse controle estd em regime dito de marcha lenta. O controle de
marcha lenta é ativado quando cessam os comandos de acelerador por parte do usuario. O
controle deve evitar a parada do motor quando sdo utilizados acessorios do veiculo, como a
direcdo assistida ou o compressor do sistema de ar condicionado, que exigem uma
quantidade significativa de poténcia durante seu funcionamento.
O atuador que regula a vazao de ar colabora na funcao de controle de velocidade angular,
permitindo variar o torque fornecido pelo motor. Os atuadores de entrada de ar podem ser
classificados considerando:

e grau de regulagem:

o parte do fluxo: os primeiros sistemas disponiveis para controle de
velocidade regulavam a passagem de ar apenas para a borboleta na posi¢cao
de repouso. Sdo os sistemas do tipo bypass que usam valvulas de gaveta, ou
do tipo mudan¢a de fim-de-curso que alteram a posi¢do de repouso da
borboleta.

o todo o fluxo: atuam diretamente na valvula borboleta, para qualquer angulo
de abertura. O sistema atualmente utilizado em sistemas drive-by-wire, onde
ndo existe ligagdo mecanica entre o pedal e a borboleta.

e tipo de atuador:
o motores de passo: utilizados pela simplicidade de comando. Sua posi¢do

pode ser definida de forma incremental de acordo com os comandos
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enviados. Sao menos suscetiveis a perturbacdes de carga, porém, ndo existe
garantia de que o acelerador sempre estara na posicdo desejada,
principalmente quando se exige deslocamentos rapidos.

o motores de corrente continua: sdo mais velozes que os motores de passo,
porém, necessitam da medi¢do da posi¢do angular do acelerador, pois, sao
extremamente suscetiveis a perturbagdes de carga.

e tipo de controle:

o em malha aberta: os comandos de variagdo de posi¢do para a passagem de
ar sdo emitidos sem averiguar se a posicao foi realmente alcancgada.

o em malha fechada: os comandos de varia¢ao de posi¢do para a passagem de
ar sao emitidos e corrigidos de acordo com a medi¢do da posi¢do real do

atuador.
2.5. Central de gerenciamento eletronico

Com o advento da eletronica embarcada, foi possivel conceber equipamentos que
permitem o realizar a dosagem da mistura de ar e de combustivel, como alternativa ao
carburador. Os bicos injetores permitem modular a quantidade de combustivel de forma
independente da admissao de ar, e mesmo assim, conseguir regular de forma mais exata a
proporcao entre ar e combustivel do que seria possivel em um carburador. O componente
responsavel por determinar a quantidade de combustivel ¢ a central de gerenciamento
eletronico.

As operagdes realizadas para determinar a quantidade de combustivel podem ser divididas
em:

e estimativa da vazdo massica de ar: pode ser realizada diretamente a partir de um
sensor de vazdo massica, ou indiretamente a partir da velocidade angular do motor
e de alguma outra informagao de carga do motor,

e calculo da vazdo massica de combustivel: ¢ determinada de acordo com a
estimativa de vazdo massica de ar, e corrigida de acordo com a condicdo de
funcionamento do motor ¢ as condigdes do ambiente onde se encontra o motor,

e cialculo da largura de pulso de comando do bico injetor: nos sistemas utilizados

hoje em dia, o bico injetor ¢ utilizado como valvula totalmente aberta ou fechada, e
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a quantidade de combustivel injetada ¢ funcdo do periodo em que ele permanece
aberto.

e estimativa da relacdo ar-combustivel real: baseada nas leituras do sensor de
concentragdo de oxigénio no escapamento, permitindo detectar desvios da relacdo
real,

e corre¢do do periodo do pulso de injecdo: a partir do erro entre o valor real e o valor
desejado, sdo feitos ajustes em malha fechada para o valor do periodo de inje¢ao.

Todavia, a determinagao da quantidade correta de combustivel esta sujeita as limitagcdes do
sistema como um todo, pois os céalculos de dosagem sdo realizados com base na leitura de
sensores para estimar as condi¢des de funcionamento do motor e do ambiente. Os sensores
sdo sistemas dindmicos, e apresentam limitagcdes na representatividade das leituras, a saber:

e 0s sensores ndo apresentam o valor real das grandezas medidas, apenas uma
aproximacgao,

e os valores de leituras apresentadas sdo obtidos com atraso,

e 0s sensores atuam como filtros, cortando as altas freqiiéncias,

e 0s sensores estdo sujeitos a perda da calibracdo,

e 0s sensores nem sempre podem ser colocados na melhor posi¢do para medir a

grandeza desejada.

2.6. Bancadas de testes

As bancadas de teste t€ém como principal objetivo fornecer um torque para interagir com o
motor. O uso das bancadas de teste permite recriar comportamentos de uso do motor em
condi¢des controladas para calibrar, monitorar e avaliar as caracteristicas de seu
funcionamento. Existem diversos tipos de bancadas de teste disponiveis, € um resumo sera
apresentado a seguir.
As bancadas podem ser classificadas segundo suas caracteristicas construtivas e suas
capacidades, sendo que a escolha de cada tipo de bancada depende da aplicagdo para a qual
se considerou o uso da bancada. Elas podem ser escolhidas em funcao de:
e Tipo de carga:
o [Estatica: dissipa a poténcia do motor, de forma controlada ou nao,

permitindo atingir um valor arbitrario para a velocidade angular do motor,
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que pode ser variavel ou fixa conforme a necessidade. Tipicamente utilizada
para testes de calibracao e de durabilidade do motor,

o Dinamica: ndo dissipa a poténcia do motor durante o ensaio. Consiste em
uma carga inercial que armazena a poténcia fornecida pelo motor através do
aumento de sua energia cinética rotacional. O monitoramento da aceleracao
angular do motor acoplado a massa inercial fornece uma estimativa para
torque do motor. Tipicamente utilizados para avaliacdo de desempenho do
motor. Os ensaios realizados por esses equipamentos sdo tipicamente mais
breves que os de carga estatica. A energia cinética acumulada deve ser
dissipada ap6s o término do ensaio.

e (Grau de controle da carga:

o Sem controle: a carga imposta ao motor ¢ alterada em func¢ao da velocidade
angular do conjunto, conforme a caracteristica do equipamento utilizado
para dissipar a poténcia. Um exemplo classico sdo as bombas centrifugas
onde a poténcia requerida aumenta como funcao da velocidade angular,

o Parcialmente controlada: a carga imposta ao motor pode ser alterada dentro
de limites impostos pelo funcionamento do equipamento,

o Controlada: permite determinar a carga imposta ao motor, ou a velocidade
angular do motor. Podem ser utilizadas bombas de deslocamento positivo
onde se controla a restrigdo de passagem de fluido, geradores elétricos,
freios elétricos ou ainda motores elétricos. A Ultima opgdo permite inclusive
a imposicao de torques positivos ao motor, para simular a inércia de um
veiculo, por exemplo.

e Fungdes de controle oferecidas:

o Controle de torque: ¢ aplicado um valor de torque arbitrario, independente
da velocidade angular do motor. Utilizado principalmente na avaliacdo de
desempenho e de emissdo de poluentes de motores para homologacao de
motores.

o Controle de velocidade: modula o torque aplicado ao motor de forma
automatica para manter uma velocidade angular constante. Utilizado
principalmente na calibragdo de motores.

o Reproducdo de condi¢des de uso: permite reproduzir as condi¢des reais de

uso do motor, incluindo variagdes climaticas e cargas com rapidas variagdes
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de torque. Sdo os sistemas mais completos de simulacao de uso de motores
em ambiente controlado atualmente disponiveis.
e Tipo de ensaios que podem ser realizados:

o Estaticos: com o motor fixado em rotagdes determinadas, realizando as
medi¢des em intervalos de velocidade angular. Permite o levantamento das
caracteristicas estaticas do motor, por exemplo, testes de vazao massica de
ar na admissdo, calibragdo de mapas de injecao e de ignicao, curvas de
torque, de poténcia e consumo especifico do motor.

o Dinamicos: permite a avaliagdo do comportamento do motor durante
variagdes de velocidade angular para avaliar também os transientes de
aceleracdo e desaceleracao, permitindo reproduzir condigdes similares ao
uso do motor em veiculos, além dos ensaios estaticos.

e Durac¢ao dos ensaios:

o Curtos: tipico de calibragdes e avaliagdo de desempenho do motor, onde
normalmente o equipamento exige um tempo de espera minimo entre
ensaios para resfriamento,

o Longos: tipicamente utilizados para avaliagdo de caracteristicas de
durabilidade do motor,

Idealmente, a escolha da bancada de testes deve ser realizada através da enumeragdo dos
diferentes tipos de ensaios que se pretende realizar e das caracteristicas do motor a ser
estudado. Esse levantamento deve ser analisado em conjunto com a disponibilidade de
recursos de tempo, de capital, de mao-de-obra e de espago fisico para determinar qual a

bancada 6tima para a aplica¢ao considerada.
2.7. Sistemas de aquisicao de dados

O sistema de aquisi¢@o de dados ¢ responsavel por amostrar variaveis de funcionamento do
motor e do ambiente que o cerca, e armazenar esses valores de forma tal que seja possivel
proceder a analise posterior desses valores. Atualmente, tais sistemas sao baseados em
placas de aquisi¢do micro controladas, que realizam a aquisi¢do e a conversao dos dados
para o formato bindrio. O armazenamento dos dados ¢ feito na forma digital, pela
facilidade de andlise posterior. Os sistemas de aquisi¢do de dados podem ser qualificados

de acordo com suas caracteristicas, por exemplo:
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a portabilidade do equipamento: determinada principalmente pelas dimensdes
fisicas dos equipamentos de aquisi¢ao e armazenamento,

o armazenamento de dados: o armazenamento ser realizado num dispositivo de
armazenamento de massa, como cartdes de memoria, ou diretamente num
computador,

o numero de canais de entrada: os canais sdo definidos como as variaveis que
podem ser medidas simultaneamente, e as variaveis podem ser do tipo analdgico ou
digital,

a freqiiéncia de amostragem: o nimero de amostras coletadas por segundo,
determina a maior freqiiéncia de sinal que pode ser detectada pelo sistema de

aquisicao.

Os sistemas de aquisi¢cao de dados estao sujeitos a limitagdes na quantidade e na qualidade

das grandezas que podem medir:

os valores fornecidos pelos sensores sdo representagdes das grandezas fisicas que
se deseja monitorar,

os valores recebidos pela placa sdo convertidos para o formato digital, o que
introduz a quantificagdo nos valores representaveis e possiveis erros de conversdao
dos valores,

0s sensores, assim como a placa de aquisicao, conseguem apenas captar sinais de
baixa freqiiéncia, atuando como filtro passa-baixas,

0 espaco de memoria disponivel limita o nimero de amostras consecutivas que

podem ser armazenadas.

Do ponto de vista de implantacdao dos sistemas de aquisi¢cdo, a escolha das caracteristicas

do sistema a ser utilizado ¢ uma ponderacao entre: a fidelidade e quantidade de dados a

coletar e os recursos disponiveis para a instalacdo de tal sistema. Um sistema com mais

recursos, maior fidelidade, que permite maior quantidade e freqiiéncia nas medigdes

necessita de mais tempo para a instalacao e € mais oneroso.
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3. MODELOS DO SISTEMA

Nesse capitulo sdo apresentados os modelos e as simplificagdes utilizadas para estudar o
ambiente de testes com o sistema de gerenciamento, 0 motor € o sistema de aquisicdo de
dados, em funcdo do efeito que as varidveis passiveis de atuagdo produzem sobre as
demais grandezas que estdo disponiveis para medi¢do através do sistema de aquisi¢ao de
sinais. Sdo apresentadas as descricdes dos modelos propostos para o motor, para os
atuadores e para o sistema de aquisi¢do de dados.

A figura 3-1 apresenta o diagrama de blocos simplificado do ambiente de
desenvolvimento. Os blocos PC I in e PC I out se referem ao canal de comunicacao
serial estabelecido com a interface de comunica¢do da central de gerenciamento e o
computador 1. No computador o usudrio do sistema de gerenciamento eletronico tem a sua
disposi¢ao uma interface grafica para emitir comandos de configura¢do para a central
eletronica. A saida do computador 1 envia os comandos de modificagdes emitidos pela
interface, com os ajustes a serem aplicados nos parametros e variaveis de referéncia na
central de gerenciamento. O bloco PC 2 refere-se a recep¢do dos dados enviados pela
placa de aquisi¢do através de comunicagdo serial para outro computador. Para os ensaios
realizados, foram utilizados efetivamente dois computadores distintos para as tarefas de
comunicagdo com a central ndo interferirem com a tarefa de coleta de dados. O bloco
Placa Aquisicdo 300Hz representa a placa de aquisi¢do de sinais cuja freqiiéncia de
amostragem foi definida em 300Hz. O bloco ECU se refere a central de gerenciamento
eletronico. A central gera os sinais aplicados aos atuadores instalados no motor, denotados
pelos blocos Bico injetor, Servo+borboleta, € Conjunto ignigdo.

O Bico injetor recebe o sinal de comando do bloco ECU, o combustivel pressurizado do
bloco Alimentag¢do de Combustivel e pressao de ar do Coletor Admissdo, o ambiente onde
¢ injetado o combustivel. O bloco Servo+borboleta contém a dinamica do atuador ¢ a
caracteristica de resisténcia a passagem do ar em relacdo a posi¢ao angular da valvula do
acelerador. Fisicamente, o bico injetor e a valvula do acelerador com o servo motor sao

montados no coletor de admissao.
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O bloco Coletor Admissdo representa as caracteristicas dindmicas da pressao, temperatura,
densidade, e massa associadas ao fluxo de massa de ar e combustivel que entra no motor.
A massa de ar admitida a cada novo ciclo do motor depende de diversos fatores, como a
pressdo e a temperatura do ar ambiente e a velocidade angular do motor. A temperatura e
pressao do ar atmosférico sao consideradas como interferéncias no sistema de controle que
influenciam na saida do processo.

O bloco Conjunto Igni¢do representa a bobina, o cabo e a vela de igni¢do instalada no
motor. O bloco motor+carga representa a caracteristica dinamica de variaveis de interesse
do motor como a velocidade angular, a temperatura e a concentracao de oxigénio nos gases
de escapamento. Esse bloco recebe como entradas a pressdo da mistura no coletor, a
proporcdo entre ar € combustivel da mistura aspirada e o angulo de disparo de ignicdo em

relagdo ao ponto morto superior (PMS).

3.1. Dinamica do motor

O motor pode ser descrito considerando uma abordagem sistémica, ressaltando suas
caracteristicas dindmicas e as variaveis de entradas e saidas. As varidveis de entrada sdo
definidas como as grandezas passiveis de alteracdo pelos atuadores instalados no motor: a
massa de ar, a massa de combustivel e o instante de inicio da igni¢do. Como variaveis de
saida do sistema, podem ser definidas grandezas como a velocidade angular do motor, a
aceleracdo angular, as temperaturas de escapamento, de cabegote, etc. O torque liquido ¢
aplicado a uma carga, e conforme o tipo de carga resulta a variagdo da velocidade angular
do conjunto. Além da velocidade angular, os gases de escapamento contém informagdes
como a temperatura e a quantidade de oxigénio, que com a ajuda de sensores adequados
permitem inferir a condi¢do de funcionamento do motor. As informacdes de temperatura
de escapamento, concentracdo de oxigénio, posicdo e velocidade angular do virabrequim
do motor podem ser utilizadas como medidas de saida do processo e utilizadas para
controle em malha fechada do motor. A concentracdo do oxigénio no escapamento pode
ser utilizada como informagdo de realimentacdo para minimizar a emissdo de poluentes,
por exemplo. A temperatura de escapamento pode ser definida como parametro de
prote¢do do motor, pois permite inferir sobre as temperaturas da valvula de escape e do

topo do pistdo, dois dos componentes mais suscetiveis a falhas por fadiga térmica. Os
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instantes de inicio para a injecdo de combustivel e o inicio da igni¢ao sao definidos com
relagdo a posicao angular do virabrequim. A velocidade angular do motor ¢ uma das
varidveis cldssicas de controle em motores estaciondrios, em que o objetivo ¢ manter um
regime de funcionamento constante.

Para manter o motor em funcionamento, ¢ necessario manter a relagdo entre massa de ar e
combustivel em uma regido proxima a estequiométrica para que seja possivel iniciar a
combustdo da mistura. Portanto, a quantidade de combustivel injetada deve ser ajustada a
cada mudanga de fluxo de entrada de ar, que depende da abertura no acelerador e¢ da
velocidade angular do motor.

De forma semelhante, o angulo de disparo de igni¢do precisa ser definido dentro de uma
faixa, que muda conforme a velocidade angular, a quantidade de combustivel e o angulo de
abertura do acelerador, para evitar danos ao motor por excesso de temperatura € pressao
durante a combustdo. Esse comportamento indica uma forte correlagdo entre as variaveis
de atuagdo no motor, e exige que os ensaios sejam realizados malha fechada.

O modelo deve apresentar as entradas de controle que sdo a posicao angular do acelerador,
a duracdo do comando de injecdo de combustivel e o angulo de inicio da ignicdo em
relagdo ao ponto morto superior, € sua interacdo com a velocidade angular do motor.
Porém, a correlagdo entre as varidveis de atuagdo dificulta a obten¢do de modelos, pois a
identificagdo das relagdes entre entradas e saidas é pouco evidente.

Modelando motor e coletor de admissao separadamente, ¢ possivel escolher outro conjunto
de variaveis menos correlacionadas para servirem de entrada para o motor. A proposta de

modelo ¢ ilustrada pelo diagrama de blocos da figura 3-2.

A
% de abertura
de acelerador RPM N -
Pressdp [——— Presso
_b a
T_inj | T_inij LAMBOS [r—e] _ambda RPI
Periodo de Coletor de Admissédo
comanda lgnicéo
de injecdo
Motor e carga
T ign

Angulo de ignicdo

Figura 3-2: Diagrama de blocos proposto como modelo do motor e do coletor de admissao.
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O coletor de admissao muda o espaco de estados de entrada do motor, substituindo a
abertura de acelerador e a duracdao de pulso de injecdo de combustivel por outras duas
entradas: a relagdo entre ar e combustivel e a pressdo do coletor de admissdo. A pressdo
pode ser medida por um sensor no coletor de admissao, a jusante do acelerador. A pressao
de coletor ¢ diretamente proporcional a quantidade de mistura admitida pelo cilindro,
conforme descrito pela lei dos gases ideais, na se¢ao 2.1.3.

A concentragdo relativa entre ar e combustivel pode ser inferida através do uso um sensor
de oxigénio para os gases de escapamento.

A separacdo do modelo em dois submodelos, e 0 uso do novo conjunto de varidveis, se
apodia nas seguintes afirmativas:

e no processo da combustao interna descrito pelo ciclo Otto, a relagao ar-combustivel
e a pressao no interior do cilindro estdo diretamente relacionadas com a pressao e
temperatura maxima atingida dentro da camara de combustdo. Esses dois fatores
sdo determinantes para o rendimento térmico do ciclo do motor,

e o rendimento térmico de cada ciclo indica a quantidade de energia transformada
pela combustdo, e esta relacionada diretamente ao torque bruto produzido pelo
motor, assim como a parcela de energia a ser dissipada como calor pelo motor.

Portanto, o primeiro modelo relaciona a posi¢do angular do acelerador e a injecdo de
combustivel com a pressdo de ar de coletor e a relagdo ar combustivel. O segundo
relaciona as saidas do primeiro com o torque bruto produzido pelo motor. O somatério do
torque bruto com os torques resistentes fornece o torque liquido, que provoca a variagao da

velocidade angular no virabrequim.

3.1.1. Coletor de admissao

A figura 3-3 apresenta o diagrama de blocos do modelo para o coletor de admissao.

RPM RPI
Pressio [=— - 1 :l
A =
Pressdo
I‘u’lodelo da pressao
A do ar no coletor
Pressdo
N Lambda
@ | T_ni Lamhda
T inj

Madelo para o
Lambda do coletor

Figura 3-3: Diagrama de blocos do modelo do coletor de admissao.
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O modelo relaciona o angulo de abertura da borboleta do acelerador, a velocidade angular
do motor e a duracdo do comando de injeg@o com a pressdao do ar no coletor de admissado e
a concentracao relativa entre ar e combustivel para a mistura aspirada pelo motor.

Devido a limitagdes nas medigdes disponiveis, o modelo reproduz somente as
caracteristicas estaticas entre as variaveis de entrada e de saida. No motor em estudo, as
dimensoes fisicas do coletor de admissao sdo reduzidas e fenomenos como a criacao de
pelicula de combustivel no coletor tem pouco efeito sobre o combustivel efetivamente
admitido pelo cilindro durante mudangas de posicao angular do acelerador, ndo sendo
corretamente detectadas pelo sistema de aquisi¢ao utilizado.

O modelo do coletor pode ser definido por um conjunto de equagdes que reproduzem os

comportamentos estaticos da saida em relacdo as entradas. As fungdes sdo:

p=gle.o) G-1)
=1p.1,,)
sendo :
A: relagcdo ar-combustivel normalizada em relagdo ao valor estequiométrico
p:  pressdo do coletor de admissdo [mbar]
o :  abertura percentual da borboleta do acelerador [%]
®:  velocidade angular do motor [RPM]
T, periodo do pulso de inje¢cdo de combustivel [us]

O modelo sera obtido encontrando a forma e ajustando as fungdes g e f'da equagdo 3-1 de

acordo com os dados coletados nos ensaios descritos na se¢ao 5.3.

3.1.2.  Motor e carga

A bancada de testes utilizada consiste em um ventilador centrifugo e possui controle
limitado sobre a variacdo no torque exigido do motor. Devido as limitagdes de tempo e
recursos nao foram instalados instrumentos que permitissem medir o torque real produzido
pelo motor. Sendo assim, o modelo do motor foi obtido incorporando a carga da hélice.
Sabe-se que a caracteristica da carga ¢ de aumento do torque necessario em fun¢do do
aumento da velocidade angular. Portanto, a poténcia exigida do motor também aumenta em

fungdo da velocidade angular.
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Para capturar variacdes na poténcia do motor, a variavel de saida do sistema foi definida
como sendo a velocidade angular que ja era medida para uso da central de gerenciamento
eletronico. A figura 3-4 apresenta o diagrama de blocos proposto para o modelo do motor
com a carga da bancada de testes, utilizando como entradas os valores de pressdo do ar e A

da mistura ar-combustivel no coletor de admissao e de angulo de comando de ignicao.

k| R

Pressdo Influéncia da Presséo
do ar no coletor

S EE
' = RPM_lambda p@

Lambda Influéncia dao i
valor de Lambda

| RPI

anguio RPN _ign

Ignigédo Influéncia do
angulo de ignigdo

Figura 3-4: Diagrama de blocos do modelo para motor e carga.

As influéncias das 3 entradas sdo consideradas separadamente, supondo que o motor
possui caracteristicas lineares que permitem identificar a influéncia de cada entrada de

forma independente e somar os resultados para obter o modelo completo.
3.2. Dinamica dos atuadores

Conforme foi citado anteriormente, o objetivo aqui ¢ definir o comportamento dinamico
dos componentes utilizados no ambiente de desenvolvimento do sistema de gerenciamento

eletronico.

3.2.1. Injecao de combustivel

O sistema de alimentacdo de combustivel ¢ um sistema mecanico e, portanto, possui uma
dinamica de resposta relacionada a suas dimensdes fisicas e ao acionamento elétrico
utilizado para seus componentes.

O componente do sistema de alimentagdo de combustivel de maior interesse do ponto de

vista dindmico € o bico injetor, cujo fluxo de combustivel pode ser definido de forma
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simplificada como func¢do da duracdo do sinal de tensdo aplicado nos terminais do

solendide que movimenta o obturador:

v=(f(Aap).(O-g)+v,, O>gl) (3-2)
sendo :
v volume de combustivel injetado;
V . tensdo do pulso aplicado ao bico injetor;

Ap: diferenca de pressdo entre alimentagdo de combustivel e coletor de admissdo;
f(Ap) : define interagdo de Ap sobre a vazdao de combustivel no bico injetor;
g(V) : define o periodo necessario ao estabelecimento e extingdo do fluxo de combustivel

durante a abertura e o fechamento do bico injetor;,

v,  volume de combustivel injetado durante a abertura e fechamento do bico injetor;

6:  periodo do pulso de tensdo aplicado.

Dado que a tensao do pulso e a diferenca de pressdao na entrada e na saida do bico sejam
constantes, o volume de combustivel injetado aumenta linearmente com o periodo do
pulso. A aproximacgdo ¢ valida quando o periodo do pulso aplicado ¢ superior ao tempo
necessario para abrir e fechar o bico injetor, ou seja, para 8 > g(V). Essas caracteristicas
foram verificadas em ensaios do sistema de alimentagdo de combustivel omitidos nesse

trabalho.

3.2.2. Entrada de ar

O atuador escolhido para acionar a valvula borboleta ¢ um motor de corrente continua com
malha de controle de posi¢do angular, utilizando um sensor integrado, do tipo divisor
resistivo, para medir a posi¢ao de seu eixo.

A dindmica do atuador da borboleta que restringe a entrada de ar no motor pode ser
aproximada por uma dindmica de segunda ordem com um tempo morto de resposta, que
foi verificada em ensaios omitidos nesse trabalho. O modelo dindmico escrito no dominio

da freqiiéncia utilizando a Transformada de Laplace ¢ dado por:

ke
A= s e 3-3)
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sendo :

a referéncia de posi¢dao angular para o atuador do acelerador [graus];

ref
posi¢do angular para o atuador do acelerador [graus];
0.  periodo a mudanga da referéncia e o comego de alteragcdo na posi¢cdo angular do
eixo do atuador [segundos],
71, T2:  constantes de tempo associadas a velocidade de resposta do atuador [segundos],

s variavel da Transformada de Laplace;

3.2.3. Ignicdo por faisca

O circuito escolhido para a igni¢ao utiliza o principio de colapso de campo para a geracao
da faisca. O comportamento dindmico do sistema de igni¢cdo ¢ determinado pela
caracteristica de carga do indutor, descrita na secdo 2.4.1. No ambito desse trabalho, a
caracteristica fundamental do sistema de igni¢do € o tempo transcorrido entre o comando
para o disparo e a passagem de corrente entre os eletrodos da vela de igni¢do. O tempo de
resposta do circuito de acionamento ¢ a varidvel a ser medida para levantar a caracteristica
do sistema de igni¢ao, que pode ser modelado do ponto de vista dindmico como um atraso

de transporte.
3.3. Sistema de aquisicao de dados

A modelagem das caracteristicas dindmicas do sistema de aquisicdo necessita de um
equipamento de calibragdo com capacidade superior ao equipamento utilizado. Um sistema
de aquisi¢do com tais capacidades ndo estava disponivel para aferir o equipamento
construido durante seu funcionamento.

No entanto, € possivel afirmar que os sinais s3o coletados usando filtros passa-baixas com
freqiiéncia de corte muito superior a da faixa de interesse das medig¢des. Por isso, os
valores de conversdo digital sdo tratados como um ganho estatico e uma quantizagdo
aplicada aos valores analdgicos de entrada. Além disso, o sistema de aquisicdo foi
projetado para adquirir 300 amostras por segundo, definindo o periodo de amostragem da

discretizagao dos sinais.
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4. O AMBIENTE DESENVOLVIDO

Aqui ¢ descrito o processo e o ambiente de ensaio desenvolvido. A descricdo comeca com
a apresentacdo das caracteristicas originais do motor, e em seguida as mudancas realizadas
em seus componentes para a utilizagdo do sistema de gerenciamento eletronico.

O sistema de gerenciamento eletronico proposto utiliza uma central de gerenciamento
eletronico para centralizar as informagdes de sensores e gerar os sinais para os atuadores.
A descricdo dessa central ¢ feita em duas etapas, apresentando a arquitetura da eletronica e
da programagdo separadamente. A seguir ¢ apresentada também a interface grafica do
usuario, que permite configurar os parametros de funcionamento da central.

O sistema de aquisicdo de dados e a bancada utilizada serdo descritos no final, encerrando

a apresentacdo dos equipamentos utilizados.
4.1. Caracteristicas originais do motor

O processo a ser controlado consiste em um motor de combustdo interna, que foi projetado
originalmente para servir de fonte de poté€ncia em pequenos veiculos cortadores de grama.

A tabela 4-1 aponta as principais caracteristicas do motor original.

Tabela 4-1: Caracteristicas do motor original.

Capacidade cubica 197 cm?

Numero de cilindros Um

Rotagdo de trabalho Aprox. 3000 [RPM]

Alimentagao Aspirada, carbura¢do

Ignicao Bobina integrada, angulo de igni¢do fixo
Poténcia nominal 6,5 [hp]

A figura 4-1 apresenta uma foto do motor original com a tampa de prote¢dao do volante de
inércia removida. No motor em questio, a montagem do virabrequim expde duas pontas de
eixo, uma para acoplamento do volante de inércia e outra para acoplamento a carga. Em
uma das pontas de eixo do virabrequim € acoplado o volante de inércia e, sobre o volante,
o ima de igni¢cdo. A bobina de igni¢ao ¢ parafusada ao bloco do motor em uma posi¢ao

propria para deixar pouco espaco entre o ima e o ntcleo da bobina.
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Figura 4-1: Foto do motor original sem a prote¢ao do volante de inércia.

O motor original conta com sistema de igni¢ao proprio integrado, onde a bobina de igni¢ao
(1) do tipo autotransformador ¢ excitada por um ima (2) acoplado ao volante de inércia (3)
do motor. O enrolamento secundario da bobina de igni¢do € ligado a uma vela de ignigao
(4) montada no cabegote do motor, com os eletrodos dentro da camara de combustdo. A
alimentagdo de ar e de combustivel para o motor ¢ realizada pelo carburador (5) e entra no
cilindro (6) passando pelo coletor de admissao (7).

Com o motor em funcionamento, a velocidade angular do volante, ao qual o ima ¢
solidario, produz uma variagdo do campo magnético em frente a bobina. A bobina de
ignicdo ¢ montada proxima ao volante de inércia para diminuir a distancia entre seu o
nucleo e o imd montado no volante. A passagem do ima em frente a bobina cria a variagao
de fluxo magnético que gera corrente elétrica na bobina. Essa corrente alternada produzida
no enrolamento primario induz corrente no enrolamento secundario produzindo tensoes
elevadas. A alta tens@o ¢ aplicada nos eletrodos da vela de igni¢do estabelecendo um arco
voltaico que inicia a combustdo da mistura de ar e combustivel na cdmara de combustao.

Um diagrama de funcionamento do sistema de igni¢ao original pode ser vista na figura 4-2.
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Figura 4-2: Diagrama de funcionamento do sistema de igni¢ao original.

O motor utilizado no trabalho possui ainda uma bobina secundaria, montada adjacente a
bobina de igni¢do. Ela foi projetada para recarregar uma bateria no caso de aplicagdes com
partida elétrica do motor e para o acionamento de outros equipamentos elétricos (como

mostradores ou luzes de painel).
4.2. Alteracoes no motor

Neste trabalho foram previstas exclusivamente adaptagdes externas para o uso do sistema
de gerenciamento eletronico, visando melhorias no desempenho do motor.

Sendo assim, as mudancas e adaptacdes foram feitas principalmente na alimentagdo de ar e
de combustivel e na igni¢do. Isso permitiu manter suas caracteristicas originais evitando
alterar, por exemplo, o comando de valvulas e a taxa de compressdo. As comparagdes entre
carburador e sistema de gerenciamento eletronico podem, dessa forma, ressaltar as
modificagcdes no comportamento do motor em funcdo apenas do sistema de alimentacao
utilizado. A figura 2-1 mostra a foto do motor apds as alteracdes.

O coletor de admissdo e o carburador foram substituidos pelo novo coletor de admissao
com um bico injetor (2) e um atuador para o acelerador (3). O sistema de igni¢ao original
foi substituido por um sistema de igni¢do por colapso de campo transistorizado que
permite variar a posi¢ao angular do virabrequim onde ¢ comandada a ignicao.

Foram instalados sensores para monitorar algumas variaveis relevantes na obtenc¢ao do
modelo dindmico do motor, por exemplo, um sensor de pressdo do ar no coletor de

admissao.
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Figura 4-3: motor e componentes do sistema de gerenciamento.

O escapamento (4) conta com um termopar do tipo K (5) para medir a temperatura dos
gases de escapamento e conta também com uma sonda A (6) do tipo bipolar (ou de banda
estreita) para estimar a quantidade relativa de oxigénio nos gases do escapamento.

Para dispor de maior exatidao na medi¢do de posi¢do angular do volante de inércia, foi
instalado um sensor de efeito Hall bipolar, adjacente a bobina de recarga do motor. A

figura 4-4 ilustra a montagem do sensor, do ima e do volante de inércia.

rotagio
do eixe
A saida do sensor
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de indreia

Figura 4-4: montagem do sensor magnético do volante de inércia.

Cada revolugdo do eixo do motor produz um pulso de tensdao. A freqiiéncia dos pulsos ¢

diretamente proporcional a velocidade angular do motor.
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4.2.1. Sistema de alimentacao de ar e combustivel

No contexto de motores a alimentagao de ar e de combustivel serd denotada deste ponto
em diante simplesmente pelo termo alimentagdo, que subentende a entrada de ar e de
combustivel no motor utilizados na combustao. A alimentacdo do motor com o sistema de
gerenciamento eletronico ¢ feita através de um novo coletor de admissdo onde estdo
montados os atuadores de injecdo de combustivel (bico injetor) e de regulagem de entrada
de ar (borboleta do acelerador com atuador elétrico).

No novo coletor admissao foi instalado também um sensor para monitorar a pressdao do ar
entrando no motor, para efeitos de levantamento das caracteristicas para modelagem do
motor e do coletor de admissao.

A alimentacdo do motor depende da dosagem do combustivel e do ar que serdo discutidos

separadamente a seguir.

e Subsistema de alimentacdo de combustivel:

Ele tem a fungdo de fornecer combustivel ao motor de acordo com as cargas e requisitos de
controle a ele impostos.

Ele ¢ constituido por: um reservatdrio de combustivel, um filtro, uma bomba, uma valvula
calibrada de alivio de pressdo, um manometro analdégico e um bico injetor com
acionamento elétrico. O sistema de alimentacdo de combustivel foi montado com
componentes automobilisticos disponiveis no mercado, com exce¢do do reservatorio de
combustivel que ¢ proprio de pequenos motores mono-cilindricos. O mandémetro de
pressao de combustivel permite monitorar essa variavel, e desta forma verificar alteragdes
significativas nas condicdes adequadas para o funcionamento do bico injetor. A valvula de
alivio de pressdo ¢ montada entre a bomba de combustivel e o bico injetor de modo a
manter constante a diferenga de pressdo a montante e a jusante do bico injetor. A diferenca
de pressdo imposta ao bico é considerada constante e sem perturbagdes, pois a bomba
elétrica e o regulador de pressao garantem um fluxo com pressao constante de combustivel
para alimentar o bico injetor.

O bico injetor utilizado tem um funcionamento do tipo valvula abre/fecha. O volume de
combustivel injetado no motor ¢ obtido integrando o fluxo de combustivel no periodo em
que o bico permanece aberto. O aumento do volume de combustivel injetado ¢ obtido
através do aumento no periodo de abertura. Por se tratar de um bico de comando elétrico, a

abertura do bico injetor ¢ realizada aplicando a tensdo necessaria durante o periodo
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desejado. Dado que o bico injetor ¢ um sistema dindmico, existem periodos significativos
para abertura e fechamento, ¢ o fluxo de combustivel nesses periodos ¢ considerado
transiente. Procedeu-se a um ensaio de calibragdo com o sistema de alimentagcdo para
verificar a caracteristica de volume de combustivel injetado em relagdo ao periodo do

pulso de comando. A figura 4-5 mostra a curva de calibragdo do bico injetor.

Curva caracteristica do hico injetor
20 T T I T T T T
: ; O Ensaio
—— Ajuste linear

141

12+

10

Volume injetado [pl]

o i | i I 1 I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Periodo de comande de injegao [ps]

Figura 4-5: Curva de calibrag¢ao do bico injetor.

Verifica-se que volume de combustivel injetado aumenta proporcionalmente ao periodo do
pulso de tensdo aplicado, a partir de 2000us de periodo.

Foram realizados ensaios, ndo apresentados nesse trabalho, com diferentes valores de
tensdao para o pulso aplicado ao bico injetor. Verificou-se que a tensao aplicada no bico
injetor, para uma duragdo de pulso constante, altera a duracdo do tempo de abertura e
fechamento. Para garantir uma tensdo constante de acionamento do bico injetor, o circuito
de acionamento ¢ alimentado por um regulador de tensao, evitando que variagdes na tensao
da bateria ou da bobina de carregamento interfiram na dosagem de combustivel.

Apesar dessas compensacgdes, outros fatores, como o desgaste do bico injetor ou a
incrustacdo de residuos do combustivel, podem interferir na caracteristica de inje¢ao de
combustivel. Além dos desgastes, o bico injetor esta sujeito a obstru¢ao dos canais internos

devido a incrustagdo de residuos do proprio combustivel. Portanto, a caracteristica do
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volume de combustivel injetado em relagdo a duracdo do pulso de inje¢do que foi
identificada nos ensaios pode variar ao longo do tempo.

Cabe ressaltar que neste trabalho sdo apresentadas solucdes tecnoldgicas viaveis de baixo
custo. O foco do trabalho ¢ a constru¢do de um sistema de gerenciamento eletronico
aberto, assim como sua adaptacdo num motor monocilindrico de pequeno porte, para obter
o entendimento da influéncia que as variaveis de atuagdo exercem nas variaveis de saida do
motor. A escolha dos componentes considerando a redugdo das dimensdes fisicas e do
consumo de energia elétrica para a obtencdo de um protdtipo comercial é considerada fora

do escopo.

e Subsistema de alimentacgao de ar:

A variagdo da entrada de ar no motor ¢ dada por uma vélvula borboleta acoplada a um
atuador elétrico. O atuador ¢ um servo-motor utilizado em auto e aeromodelismo. O servo-
motor € composto por um motor elétrico com caixa de engrenagens para aumento do
torque no eixo de saida, um potencidmetro, um micro controlador e um circuito de
poténcia. O potenciometro montado no eixo de saida fornece um sinal de realimentagao de
posi¢do angular, utilizado pela malha de controle pré-programada no micro controlador do
atuador. Os sinais de controle emitidos pelo micro controlador sdo passados ao motor pelo
circuito de poténcia interno.

Os valores de tensdo emitidos pelo potencidmetro interno do servo-motor foram
disponibilizados como medi¢do de posicdo de acelerador para o sistema de aquisicdo de
dados utilizado nos ensaios.

A fungdo do servo-motor ¢ rastrear ¢ manter uma posi¢ao angular no eixo de saida de
acordo com uma referéncia de posi¢do fornecida, rejeitando perturbacdes de carga. A
referéncia de posi¢do deve ser fornecida como um pulso de tensdo nivel TTL (“Transistor
to Transistor Logic”) sendo que a informagdo ¢ definida de forma binaria, com niveis de
tensdo de OV para nivel l6gico “0” e 5V para nivel 16gico “1”.

O periodo durante o qual o sinal estd em cinco volts ¢ afim com a referéncia de posicao
desejada para o eixo. Para uma variagdo entre zero e noventa graus na posi¢ao angular do
eixo, o periodo do pulso de referéncia deve se estender entre 1 e 2ms. O minimo de 1ms foi
adotado como padrao pelos fabricantes desses atuadores, como medida de seguranga. O
valor de minimo tem a mesma fun¢ao que o minimo de 4mA adotado pelo padrdo

industrial de transmissdo por corrente, auxiliando na detec¢ao de falhas de transmissdo. A
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funcgdo estatica da referéncia de posicao do acelerador em relagdo ao periodo do pulso ¢

dada pela equagdo 4-1. Essa caracteristica foi verificada em ensaios omitidos nesse

trabalho.
]—;ef = TZ) + (aref /90) (4-1)
sendo :
T - periodo do pulso de tensdo passado como referéncia de posi¢ao [ms];

T,:  periodo de referéncia equivalente ao acelerador fechado [ms];

a referéncia de posi¢do angular para o atuador do acelerador [graus].

ref :

O valor de 7, define a posi¢do inicial do acelerador, semelhante a regulagem do batente de

final de curso que define o menor valor de abertura para o acelerador.

O sinal de referéncia deve ser reenviado periodicamente, em intervalos menores que 50ms
para evitar que o atuador ndo interprete o periodo longo com uma falha de transmissao.

A reacdo a falta de referéncia varia de acordo com o fabricante ¢ o modelo, podendo o
servo-motor manter a posi¢ao atual, buscar uma posi¢ao pré-programada, ou mesmo uma
posicdo aleatdria, além dos limites mecanicos do atuador. A segunda e terceira situagdes
sdo indesejadas, sobretudo a ultima por poder resultar em falha mecanica e/ou elétrica do
servo-motor.

Os servos-motores possuem algumas vantagens importantes: possuem realimentacdo de
posicdo, circuito de poténcia para o motor integrado, dimensdes reduzidas, robustez, torque
elevado no eixo de saida, resisténcia a agentes abrasivos (poeira, areia), tolerancia a
temperaturas elevadas e vibragdes. Como principais desvantagens podem ser apontadas: a
velocidade angular limitada e o atraso de transporte na mudancga de referéncia. A limitacao
de velocidade angular aumenta o tempo de resposta do atuador para grandes variagdes de
posicdo angular. O atraso de transporte ¢ interpretado aqui como o tempo de reagdo do
atuador para comecar a movimentar o eixo de saida quando ocorre uma mudanga na
referéncia de posi¢do. O atraso de transporte ¢ fungdo principalmente do periodo de envio
de pulsos de referéncia. Quanto maior o periodo de atualizagdo, maior o atraso de
transporte. Esse atraso de transporte ¢ discutido na se¢do 3.2.2 que trata da modelagem do

atuador do acelerador.
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4.2.2.  Sistema de igni¢io por faisca

Para comandar com eficacia o comec¢o da combustdao no interior do cilindro, ¢ necessario
um sistema de igni¢do que possa produzir uma centelha de forma confiavel. Além disso, a
energia utilizada para gerar a centelha deve ser previamente armazenada e liberada no
momento oportuno.

Apesar de simples e robusto, o sistema de igni¢cdo original ndo permite o armazenamento
da energia da igni¢cdo para um disparo controlado em um momento posterior, ja que ndo
existe separagdo entre geragdo de energia e transmissao para a geracao da centelha.

Uma alternativa para controlar a variacdo do angulo de disparo sem armazenamento prévio
de energia seria um mecanismo para alterar a posi¢cao da bobina do sistema original em
relagdo ao volante, a exemplo dos sistemas de avango a vacuo de carros com igni¢ao por
comutacdo mecanica (platinado). Tal mecanismo seria desnecessariamente complexo e a
alternativa foi descartada e em favor dos sistemas de ignicdo com comutagdo
transistorizada, j4 que permitem variar o instante de inicio da centelha sem o uso de
componentes moveis.

Devido a auséncia de uma fonte de alta tensdo no motor, o principio de igni¢ao escolhido
foi o de centelha por colapso de campo. A bobina de igni¢do assim como a vela e o cabo de
vela sdo pecas automotivas, proprias para ignicao transistorizada. Além disso, a vela ¢
resistiva e o cabo de vela ¢ do tipo supressivo, € em conjunto reduzem a emissao de ruidos
eletromagnéticos. O comando do inicio da carga da bobina e do instante de disparo ¢
definido pela central de gerenciamento eletronico, ¢ podem ser definidos de forma
independente, conforme a estratégia de controle desejada.

E considerada fora do escopo do trabalho a escolha de componentes no sentido da redugao

de suas dimensodes fisicas e do consumo de energia elétrica.
4.3. Arquitetura da eletronica embarcada

O sistema de gerenciamento eletronico do motor ¢ composto pelos sensores, atuadores e
por uma central de comando micro controlada. Nos itens anteriores foram apresentados os
sensores ¢ atuadores utilizados no sistema de gerenciamento eletronico. As entradas
manipuldveis sao trés: o ar admitido, o combustivel admitido e o avango do disparo de
ignicdo. E apresentada agora a arquitetura da eletronica que rege o funcionamento do

sistema.
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A central de gerenciamento tem como principal componente o micro controlador (¢C), que
centraliza e processa as informacgdes dos sensores e fornece os sinais para os atuadores. Na
mesma placa de circuito impresso, foi incluida a eletronica de amplificacdo de poténcia
para aplicar os sinais oriundos do micro controlador nos atuadores, assim como os circuitos
para tratamento dos sinais de entrada. A figura 4-6 apresenta o diagrama de blocos da

eletronica da central de gerenciamento e a figura 4-7 ilustra o equipamento desenvolvido.

P 2 1l 12 13
Tratamento 3
Motor g desinais —» BC [+ g
@ /S

Figura 4-7: Fotografia da central de gerenciamento.

O bloco 1 representa a central de gerenciamento eletronico. A central possui um micro

controlador, bloco 1.2, que recebe as informagdes do bloco 1.1, responsavel pelo
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tratamento de sinais dos sensores, € calcula os sinais enviados aos trés blocos 1.5, 1.6 ¢ 1.7,
de saida para os atuadores. Esses trés blocos sdo responsaveis pela amplificagao do sinal
gerado pelo micro controlador para acionar os atuadores, blocos 5,6 € 7, respectivamente: o
bico injetor, a bobina de igni¢do e o servo-motor acoplado a valvula borboleta no coletor
de admissao. O bloco 1.4 ¢ responsavel por fornecer tensdo de alimentagdo de 5 volts para
o micro controlador e os circuitos integrados na placa de circuito impresso. O bloco 1.3
representa o circuito integrado MAX232 e seus periféricos, que permitem estabelecer uma
comunicag¢do serial com um computador do tipo PC, bloco 3, usando o padrdo RS-232.

No desenvolvimento do circuito eletronico objetivou-se principalmente a simplicidade
construtiva ¢ a disponibilidade de componentes para substituigdo no mercado. Optou-se
entdo pela utilizagdo de componentes discretos, descartando o uso de circuitos integrados
dedicados, cada vez mais comuns em sistemas automotivos, porém de dificil acesso no

mercado interno brasileiro.
4.4. Arquitetura do programa embarcado

A seguir ¢ feita a descri¢do da estrutura de funcionamento do programa desenvolvido para
o micro controlador da central de gerenciamento eletronico. E apresentada também a
interface grafica de usuario desenvolvida no computador, para alteragdes dos parametros

na central de gerenciamento.

4.4.1. Visao geral do programa embarcado

O objetivo da programacdo na central de gerenciamento eletronico ¢ definir as agdes de
controle a serem aplicadas ao motor e permitir a configuracao da programacao a pedido do
usuario. A defini¢do dessas acdes de controle ¢ realizada em trés etapas: a atualiza¢do das
leituras dos sensores, o calculo do valor desejado para a acdo e a aplicacdo da agdo de
controle. A configuragdao da programagao ¢ feita em duas etapas: a recepgdo € a execucao
dos pedidos. Cada etapa constitui uma tarefa a ser executada pelo micro controlador.

Para executar as tarefas, o programa ¢ dividido em fluxos de execugdo. Dependendo do
grau de exatiddo temporal ou do prazo exigido em cada tarefa, elas sdo processadas em
fluxos de execucdo paralelos ao principal, de forma preemptiva. Por exemplo, a
atualizagdo das leituras dos sensores ¢ feita de acordo com o tipo de informacao do sensor.
Consideram-se como ilustragdo do problema dois sensores do motor: o sensor de posi¢ao

angular do volante de inércia e o sensor de posi¢do angular da borboleta. O primeiro
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informa o periodo de revolucdao e a posicao do eixo do motor, utilizados para definir o
instante do comando de ignicao, entre outros. A informagao que ele contém esta no periodo
e por isso as transi¢des do sinal devem ser capturadas o mais rapido possivel. Por outro
lado, a informacdo do sinal produzido pelo segundo ¢ codificada no valor da tensdo de
saida, que esta sempre disponivel para consulta e o instante escolhido para a leitura nao ¢é
tao critico.

A captura do sinal de sincronia emitido pelo sensor do volante requer dois fluxos de
processamento distintos. A recep¢do dos pedidos de configuracdo e a aplicagdo dos sinais
de controle requerem um fluxo de execu¢do paralelo para cada. As demais tarefas sao
executadas no fluxo de execugdo principal. Como resultado, o programa desenvolvido ¢
constituido por cinco fluxos de processamento distintos. A figura 4-8 apresenta o diagrama

dos fluxos de processamento do programa desenvolvido.

Main Int Timeri Int_timer2

nt_CCPI Int_RDA

Figura 4-8: Diagrama dos fluxos de execucdo do programa no micro controlador.

O bloco 1 representa o fluxo de execugdo principal, que executa a chamada das fungdes
contidas nos blocos 1.1 a 1.4. Essas tarefas sdo: as configuracdes iniciais do micro
controlador, a fun¢ao de execugdo dos pedidos de configuracao, e os calculos das ag¢des de
controle. Os blocos 2 a 5 representam os fluxos de execucao paralelos. Os fluxos paralelos
interrompem temporariamente o fluxo principal, que volta a ser executado em seguida. O
fluxo principal ¢ constantemente executado, o fluxo 3 ¢ executado periodicamente e os
demais fluxos sdo aperiodicos, em fungdo da velocidade angular do motor no caso de 2 ¢ 4
e em funcao da recepgao de dados da interface no computador para o fluxo 3.

O fluxo de execucdo principal ¢ apresentado na figura 4-9. O bloco 1.1 contém os
comandos de configuracio do modo de funcionamento do micro controlador, como

configuracdo de portas de entrada e saida, habilitagdo de interrup¢des, entre outros. O
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bloco 1.2 executa os pedidos de configuracdo emitidos pelo usuario, modificando
parametros de execucao e variaveis utilizadas nos blocos 1.3 e 1.4. Os blocos 1.3 e 1.4 sdo
encarregados de executar a tarefa de calcular o valor desejado para as a¢des de controle a
serem aplicadas ao motor. O bloco 1.3 calcula as agdes de abertura de acelerador e de
instante de igni¢do, e o bloco 1.4 calcula o periodo do pulso de comando de abertura do

bico injetor.

Main Q
13 Calculos
Ignicao
14 Calculos
' jecan

11 Init

14 Calculos

Pl

12 Interpreta_

serial

Figura 4-9: Fluxograma de execug¢ao de lago principal.

O laco infinito verifica a necessidade de atualizar os valores de acdo de controle e em
seguida verifica a chegada de novos comandos recebidos da interface grafica no

computador. A varidvel booleana calcular inj ¢ ativada pelo tratador de interrupcao do
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temporizador 2 periodicamente em intervalos de 25ms e desativada no final da atualizagao

das a¢des de controle.

4.4.2. Protocolo de comunicacao

A utilizacdo de protocolos de comunicagdo industrial tais como o CAN exige periféricos,
capacidade de processamento ¢ memoria além do disponivel no micro controlador
utilizado. Tendo em vista que o foco do trabalho ¢ utilizar componentes facilmente
encontrados no mercado brasileiro e de baixo custo, a utilizacio de um padrio de
comunica¢do mais elaborado ndo ¢ um fator indispensavel. Para contornar as limita¢des de
processamento ¢ memoria, foi definido um protocolo de comunicagao simplificado ¢ com
tamanho reduzido de pacote. Os pacotes enviados e recebidos pela central possuem
estruturas diferentes. Os pacotes enviados pelo computador para a central sdo denominados
pacotes de comando. Os pacotes enviados pela central para o computador sdo denominados

pacotes de resposta. A estrutura dos pacotes de comando ¢ ilustrada na figura 4-10.

Identificador Operacio Dades (2 bytes) Verificador
(1 byte) (1byte) Valorl | Valor? (1 byte)

Figura 4-10: Estrutura dos pacotes de comando.

Os pacotes de comandos contém as alteragdes e pedidos de leituras das variaveis internas
do micro controlador. As operagdes oferecidas pela programagao permitem alteragdes nos
valores das matrizes de dados, constantes de funcionamento, ¢ alteragdes nos modos de
funcionamento da central de gerenciamento.
Os pacotes de comando possuem bytes de delimitagdo de quadro e verificacdo de erros.
Conforme indicado na se¢do 4.3, que descreve a eletronica embarcada, a camada fisica usa
o padrao RS-232. Devido a curta distancia recomendada pelo padrido, a ocorréncia de
falhas de transmissao ¢ baixa o suficiente para permitir a realizagdo correta dos ensaios de
modelagem do motor. Pela simplicidade do sistema de comunicagdo utilizado, ndo houve
necessidade de utilizagdo de protocolos da retransmissao de dados e controle de fluxo.
Os pacotes de comando possuem comprimento de cinco bytes, dos quais:

e 0 primeiro e o quinto sdo para a delimitacdo de quadro e controle de erro,

e 0s outros trés sdo utilizados para determinar a operacao e os valores dos operandos.
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A verificagdo de validade do quadro recebido ¢ realizada comparando o primeiro e o
quinto byte com valores pré-determinados na memoria do programa. A operacdo de
comparagdo necessita de pouco processamento na validagdo do quadro, e pode ser
executada com pouca interferéncia no desempenho do programa como um todo. O controle
de erros de transmissdo ¢ rudimentar, porém, eficaz o suficiente para evitar a execugao de
falsas operacdes ou de operagdes nao existentes.

A tarefa de recep¢do dos comandos se encarrega de acumular os dados em uma fila de
espera, um caractere por vez. A interpretacdo dos dados ¢ feita pela tarefa de execucdo dos
comandos.

Ao receber cinco ou mais bytes, a tarefa de execucdo dos comandos realiza a verificagao
dos bytes delimitadores. Caso a verificacdo tiver sucesso, o valor da segunda posi¢do ¢
interpretado como a operacao desejada, assim como o terceiro e quarto serdo definidos
como os operandos.

A estrutura de sistema de gerenciamento proposta centraliza o processamento no micro
controlador da central. A comunicagdo com a central serve o proposito Unico de receber
comandos de configuracdo e retornar dados ocasionalmente solicitados. Portanto, a
estrutura da comunicagao entre computador e central de gerenciamento foi definida como
sendo do tipo mestre-escravo. Essa definicdo permite reduzir o nimero de camadas da
comunicagdo no programa embarcado, resolvendo a determinagdo de acesso ao meio.

A interface de comunicagdo mascara os protocolos de acesso ao meio, disponibilizando
diretamente a chamada da funcao que recebe como operando o pacote a ser transmitido.

O pacote de resposta, ilustrado na figura 4-11, ¢ composto unicamente pelas medidas

solicitadas pelo computador.

Medida BPM | Acelerador T injecio Atmso ignicao
(16 bits) (16 bits) (16 bits) (8 bits)

Figura 4-11: Estrutura do pacote de resposta.

O pacote de resposta ¢ composto pelos 7 bytes das leituras das varidveis medidas pela
central, que sdo: o valor da velocidade angular em rotagdes por minuto, o percentual de
abertura do acelerador, a duragdo do comando da injecdo de combustivel e o angulo de

comando de inicio da ignicao.
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4.4.3. Representacao dos dados

A referéncia para os valores de duragdo do comando de injecdo de combustivel e de angulo
de disparo de igni¢do ¢ definida, pela central de gerenciamento, em fun¢do dos valores de
velocidade angular e do percentual de abertura do acelerador. Esses valores de referéncia
podem ser definidos como uma relagdo de um espaco bidimensional de valores reais em
um espaco unidimensional de valores reais (de R’ em R’). A forma da funcdo que relaciona
os dois espacgos ¢ desconhecida e, portanto, uma representacdo s6 ¢ possivel através de
amostragens relacionando entradas e saidas. Dado um namero finito de amostras
uniformemente distribuidas no espago de estados for coletado, sua representacdo e
armazenamento sdo feitos de forma eficiente por uma matriz. Num sistema digital
utilizando varidveis inteiras (célculos de ponto fixo), o armazenamento das matrizes
implica na quantizagdo dos valores de saida da funcao.

As matrizes utilizadas sdo denominadas mapa de inje¢do ¢ mapa de igni¢do, contendo
respectivamente as referéncias para injecdo de combustivel e angulo de comando da
igni¢do. A consulta as matrizes ¢ feita através dos pares de velocidade angular, medida em
rotagdes por minuto, e abertura percentual de acelerador, sendo que posicdes de 0 a 90
graus indicam 0 a 100% de abertura. No programa desenvolvido, os mapas contam com 11
posicdes diferentes para o acelerador e 10 para a velocidade angular. Um exemplo de mapa
para a duracdo do comando de inje¢@o pode ser visto na figura 4-12.

O aumento de resolu¢do no mapa implica num crescimento quadratico do espago requerido
para armazenamento. Para contornar o uso excessivo de memdria sdo utilizados algoritmos
de interpolacdo de dados para calcular pontos adicionais entre aqueles fornecidos no mapa.
Tendo em vista que a forma da funcao que se deseja representar ¢ desconhecida, a escolha
de um algoritmo de interpolacdo qualquer determina apenas a suavidade da transi¢do nos
pontos de referéncia, mas ndo garante melhor representagdo da funcdo original. Isso
implica também no fato de que a exatidao da representagdo sé pode ser aumentada através
de maior numero de pontos no mapa.

Outro fator determinante na escolha do algoritmo ¢ a limitagdo do poder de processamento
disponivel em sistemas embarcados onde se deseja algoritmos com menor custo
computacional.

O algoritmo de interpolacdo linear foi escolhido para a aplicacdo aqui considerada por sua

simplicidade e rapidez de computacdo. A interpolacdo linear ¢ ilustrada de forma
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geométrica na figura 4-13. A equagdo 4-2 apresenta a formula para a interpolagdo linear de

duas dimensoes.

T, (unid.)

velocidade
acelerador (%) angular (1/min)

Figura 4-12: Exemplo de mapa utilizado pela central de gerenciamento.
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Figura 4-13: Interpolagdo linear em duas dimensdes.
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posA
x(i+1, j)—x(i. /)

f (x(i + posA, j + posR)) =y (4-2)

sendo:
T +(fj_)—A ))c(i, 7) (+3)
A= f f)sf x(i, /) 4
B=/p Ai+1,) f 10)Sf xi+1, /) (+3)
B =
_ S+ 1 j+1)- fx(i+1, /) @7

x(i+1, 7 +1)—x(i+1, )

O algoritmo de interpolacdo pode ser reescrito considerando o célculo em ponto fixo, para

execu¢ao no micro controlador:

(a+b)posR te
(l 1)+ div_rpm

d =valor (4-8)
div_acel

posA =valor _acel % div_acel (4-9)

posR =valor _rpm % div_rpm (4-10)

a = (valor(2,1)—valor(1,)))(div _acel — posA) (4-11)
b = (valor(2,2) - valor(1,2)).posA4 (4-12)
¢ = (valor(1,2)—valor(1,1)). posA4 (4-13)

O operador % ¢ definido como o resto da divisdo dos valores obtidos das leituras das
varidveis de busca pelo valor de subdivisdes desejadas entre dois pontos consecutivos das

matrizes. Por exemplo, div_acel representa o nimero de subdivisdes existentes entre
valor(1,1) e valor(1,2).
O algoritmo de interpolagdo ¢ utilizado apenas para o mapa de injecdo, sendo que os

valores contidos no mapa de igni¢do sdo usados diretamente como valor inicial nos

calculos que determinam o instante de comando da ignicao.
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O armazenamento das matrizes no micro controlador ¢ feito na forma de vetores, com suas

linhas concatenadas em ordem crescente. A busca de dados na matriz passa a ser feita

através de um ponteiro Unico denominado indice global. Ele é composto pelos indices de

busca das linhas e colunas, e calculado segundo a equagdo 4-14.

sendo :

n colunas *

index _rpm:

index _acel:

Index _global = (index _rpm .n,,, )+index acel (4-14)

numero de colunas da matriz,
indice de busca em relagdo a velocidade angular,

indice de busca em relagcdo ao angulo de abertura do acelerador.

Os indices de busca sdo calculados segundo as equagdes 4-15 e 4-16.

sendo:

floor(x):

a,:

motor *

index _acel = floor valor acel} (4-15)

index rpm = ﬂoor( valor rp m J (4-16)

valor _rpm = floor(®,,,, — 1600) (4-17)
a,

valor _acel = ﬂoor[ 5 /5 j (4-18)

operagdo de arredondamento para o menor inteiro adjacente, representa o
arredondamento numérico dos cdalculos de ponto fixo do micro controlador,

abertura percentual do acelerador [%]

velocidade angular do motor [RPM]

Nas equagdes 4-15 e 4-16, sdo utilizadas as variaveis valor _rpm e valor acel como

base para obtencdo dos indices index rpm e index acel. Os limites impostos para os

valores dos indices de consulta implicam que os mapas sao definidos para velocidades

angulares do motor superiores a 1600 e inferiores a 4200 rotagdes por minuto. Para o

angulo de abertura do acelerador, sdo definidas 40 posi¢des distintas num intervalo de 0 a
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90°. Essa limitacdo ¢ resultado da resolugdo temporal alcancada pelo tratador da

interrupcao do temporizador 2 e sera discutida posteriormente.

4.4.4. Calculo das acoes de controle

As fungdes responsaveis por essa tarefa correspondem aos blocos 1.3 e 1.4 da figura 4-9,
que apresenta o fluxo de execugdo principal. As fung¢des tém por objetivo:
e recuperar os valores dos sensores que nao sdo recuperados nos fluxos paralelos,
e calcular os indices de busca nos mapas de periodo de injecdo e atraso de ignicao,
e calcular os valores de acdo de controle para o acelerador, o atraso de igni¢do e o
periodo de inje¢cdo com as devidas correcdes,
e atualizar os valores utilizados para gerar os sinais de comando dos atuadores.

A primeira func¢do, denominada calculos ignicao se encarregada de definir a abertura de
acelerador e o angulo de atraso no inicio da ignicdo. A fungdo calculos injecao

determina o valor do periodo de comando para o bico injetor. A figura 4-14 apresenta o

fluxograma de execucao da fun¢do calculos ignicao.

Os célculos para o instante de disparo, assim como a quantidade de combustivel, sdao
baseados em mapas, conforme descrito na se¢do anterior. Portanto, a fungdo precisa
determinar os indices de busca no mapa de acordo com a velocidade angular e a posicao
angular do acelerador. Primeiro ¢ obtida a velocidade angular do motor, medida em
rotagdes por minuto. Em seguida ¢ calculado o respectivo indice. O outro indice de busca ¢
calculado a partir do valor de abertura do acelerador, que é passado como referéncia para o
atuador do acelerador, e ¢é calculado de acordo com 0 modo de funcionamento do motor.
Para o motor, o angulo de comando de igni¢do ¢ sempre definido como negativo em
relacdo ao ponto morto superior, sendo chamado comumente de avango de ignigdo. Para o
micro controlador, o instante no qual deve ser comandado o inicio da combustdo ¢ definido
como um tempo de espera apds a deteccdo do sinal de sincronia gerado pelo sensor
magnético de posi¢ao do volante de inércia. Para efeitos de controle e programacao, essa
espera serd considerada como um atraso de igni¢do para futuras referéncias, em oposi¢ao
ao que ¢ comumente definido como avanco de igni¢do quando definido em relagdo ao
ponto morto superior.

O sensor foi montado junto a bobina secundéria de alimentacdo, 90° antes do ponto morto

superior (PMS). Uma variavel auxiliar, correcao ign, armazena o menor valor de atraso
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de igni¢do permitido (maior valor de avango), e o mapa atrasa o comando da igni¢cdo de
acordo com a regido de funcionamento do motor. O mapa de igni¢do permite incrementos

de até 20° na posicdo angular do disparo.

Calculo do
ontrolador

Controle REPM?

oy

o

Faior
recebido
acelerador

Definir acelerador 4

sim Valor

nio

Valor armazenado
Definir istante de disparo [
Definir comego de carga

Atualizarvaridveis ignicdo

. -

Figura 4-14: Fluxograma de execucao da func¢do de célculo do atraso de ignigao.

O comando de igni¢do ¢ aplicado na forma de um tempo de espera em relacdo ao sinal de
sincronia, que € proporcional ao dngulo de atraso desejado e inversamente proporcional a

velocidade angular do motor. Com a definicao dos valores para comego de carga da bobina
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e instante de igni¢do, a fungdo termina com a atualizagdo desses valores como referéncia a

ser passada para o sistema de ignicao.
Na seqiiéncia, o lago de execucdo principal chama a fungdo calculos injecao que

determina os novos valores para a duracdo do comando de injecdo de combustivel. A
figura 4-15 apresenta o fluxograma de execucao da fungdo calculos _injecao .

1.4

Calculos bjecao

S Falor
recebido
combusitivel

nio

Falor armazenado

Definir onriguecimento
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dos valores do mapa
¥
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enriguscimsnio
¥

Corregdo para
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¥
Correcdo para partida
¥

Compensagio tempo-
morto do bico injstor

F 3

Ferar
camando
combustivel

Cortar injecdo?

Marter valor calculado
¥

Definir tempo injecdo o
T

. -

Figura 4-15: Fluxograma da funcdo de calculo do periodo de comando para o bico injetor.

A fungdo recupera os valores de base no mapa correspondente, utilizando o algoritmo de

interpolacdo descrito na se¢ao 4.4.3. A quantidade de combustivel a ser injetada no motor ¢
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multiplicada por um ganho, correcao inj, que tem por objetivo modificar a relagdo entre

massas de ar e combustivel em todas as regides do mapa simultaneamente. Essa variavel ¢
definida logo no comeco da fung¢do, de acordo com o modo de funcionamento da central de
gerenciamento.

Outras corre¢des sdo realizadas na duragdo do comando de inje¢do para compensar o
funcionamento do motor fora do alcance do mapa, para baixas velocidades angulares em

corre¢do para baixas RPMs e para a condicdo de partida do motor em
corregdo para partida . Essas corregdes sao realizadas diretamente na parcela da duracdo

do comando de inje¢do correspondente a passagem de combustivel.

Devido ao tempo morto caracteristico do bico injetor, ¢ adicionado um tempo extra para
compensar o tempo de abertura e fechamento, obtendo entdo a dura¢do do pulso a ser
aplicado ao bico injetor. O novo valor de atuacdo ¢ repassado apds uma verificagdo da
velocidade angular do motor. Nesse ponto do programa foi inserida uma limitagdo para a
velocidade méxima como mecanismo de protegdo. Se o motor passar do limite
estabelecido para a velocidade angular, a duracdo do pulso de injegdo sera definida como

Z€10.

4.4.5. Modos de funcionamento da central

Existem trés modos de funcionamento disponiveis: controle de velocidade angular, ensaios
e 0 modo padrdo. Se a central estd com o controlador de velocidade angular ativado, a
abertura da borboleta do acelerador serd definida pela malha de controle de velocidade
angular e o usuario podera apenas definir um valor de referéncia para a velocidade angular
do motor. O controlador previsto inicialmente € do tipo proporcional integral, programado
com varidveis inteiras para reduzir o tempo de processamento € o espago de
armazenamento ocupado pelo algoritmo.

A comunicacdo padrio com o computador prevé o armazenamento das informagdes
recebidas na memoria de programa, porém, a instrucao de escrita na memoria necessita de
aproximadamente 10ms para ser executada. Esse tempo ¢ demasiadamente longo e
interfere no funcionamento correto da central de gerenciamento. A interferéncia se
manifesta como falhas nas execucdes dos comandos de igni¢do, de injecdo e de abertura da
borboleta do acelerador.

Quando a central de gerenciamento estd em modo de ensaios, os valores de referéncia

(para abertura da borboleta do acelerador, para o ganho que modifica a quantidade de
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combustivel injetada e para a referéncia de valor de comando de igni¢ao) sdo armazenados
apenas na memoria volatil do micro controlador. O tempo de armazenamento ¢ reduzido, o
que permite maior freqliéncia de envio de informacdes sem comprometer os prazos de
execucao das demais tarefas.

Quando nenhuma das duas situagdes anteriores acontece, 0 motor se encontra no modo de
comando de abertura da borboleta de acelerador, dito padrdo. Nesse caso, a central utiliza
como referéncia para a posi¢do angular da borboleta os valores armazenados na memoria

do programa, que podem ser alterados diretamente pelo usudrio.

4.4.6. Tratadores de interrupc¢ao

O fluxo principal ¢ interrompido pelos fluxos de execucdo associados aos tratadores de
interrupgdo. Essas interrupgdes ocorrem devido a fendmenos internos e externos que
requerem prioridade de processamento da parte do micro controlador. Os tratadores de
interrup¢do executam as tarefas realizar as leituras de alguns sensores, € executar os sinais
de comando desejados para os atuadores. As variaveis que os tratadores utilizam foram
definidas como globais para reduzir a quantidade de variaveis intermediarias e parametros
passados nas chamadas de fungdes. A diminuicao dos pardmetros passados evita problemas
de excesso de pilha no chaveamento de contexto de execugdo. Quando o processador
interrompe uma seqii€ncia de operagdes para executar outra funcdo, os valores dos
registradores sdo armazenados em um espago de memoria limitado chamado de pilha.
Além dos valores de registradores internos, os parametros passados pela fungdo também
sdo passados pela pilha. Num micro controlador de pequeno porte, a pilha possui dimensao
muito limitada, e chaveamentos de contexto consecutivos acarretam a perda dos dados e
travam o processador.

As interrupcdes externas estdo associadas a captagdo de sinais de entrada no micro
controlador, sendo eles: o pulso de sincronia emitido pelo sensor de posi¢do angular do
eixo do motor ¢ a recep¢do de dados pela interface de comunica¢do serial com o
computador. As interrupgdes internas ocorrem devido aos temporizadores um e dois,
incorporados no micro controlador. O temporizador 1 foi configurado como contador de 16
bits, incrementando a cada 1,6us. Ele gera uma interrup¢ao quando a contagem passa de
65535 para 0, na condi¢ao de overflow. O temporizador 2 foi configurado para gerar uma

interrupc¢do de overflow a cada 25us, e serve de base de tempo para a execucao de todos os
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sinais de comando e referéncia dos atuadores. A seguir serdo detalhados os tratadores de

interrupcao utilizados.

e Tratador da interrup¢ao de comunicagdo serial:

A recepcdo de dados da interface serial ¢ iniciada a cada novo caractere recebido. Os
caracteres recebidos pela interface sdo armazenados em um buffer circular para que a
tarefa de execuc¢dao dos comandos possa consultar esses dados. Ela segue os seguintes
passos:

o desabilitar a interrupgao da serial para evitar perder o caractere,

o atualizar o ponteiro de escrita do buffer circular de recepc¢ao,

o escrever o novo caractere na posi¢ao indicada pelo ponteiro,

o habilitar a interrupgao da serial.

e Tratador da interrupcao do temporizador 1:
O temporizador 1 foi configurado na funcdo de contador incremental em fungdo do relogio
do micro controlador. O temporizador foi configurado para incrementar sua contagem a
cada 1,6ps.
A cada vez que o periodo de uma rotacdo do eixo do motor excede a contagem maxima de
65535, equivalente a 104,8576ms, o tratador da interrup¢do armazena o nimero de vezes
que a contagem foi recomecada, limitado a 63 reinicios. O periodo méaximo que pode ser

medido ¢ de 6,6 segundos, mais que suficiente para a faixa de operacao do motor.

e Tratador da interrup¢ao do médulo CCP 1:
O moédulo de CCP 1 (Captura/Comparagdo/PWM) foi configurado para gerar uma
interrupg¢do e capturar o valor do temporizador 1 quando o sinal de sincronia do volante de
inércia do motor passar de 0 para 5 volts. A cada pulso do sinal, o valor de contagem do
temporizador 1 € recuperado e sua contagem ¢ zerada para a proxima passagem.
Sendo assim, o valor do temporizador no instante da transi¢do representa o periodo de
revolucdo do volante de inércia (quando ndo a contagem ndo recomeca). O inverso do
periodo fornece a velocidade angular do motor.
Quando a interrupg¢ao € gerada, o tratador de interrup¢ao do CCP 1 executa os passos:

o zerar a contagem do temporizador 1,
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o zerar a variavel de contagem do tratador de interrup¢ao do temporizador 2,
que define a execucao das agdes de controle,

o recuperar o numero de vezes que o temporizador 1 recomecou a contagem,

o recuperar o valor da contagem do temporizador 1 no registrador do CCP 1,

o repassar os instantes de comego e fim para os pulsos de injegdo e ignigao,

o zerar o numero de vezes que a contagem do temporizador 1 teve que ser

reiniciada.

e Tratador da interrup¢ao do temporizador 2:
O tratador de interrupc¢ao do temporizador 2 ¢ essencial para o funcionamento da central de
gerenciamento, pois ele ¢ responsavel pela aplicacdo dos sinais de referéncia enviados para
os atuadores. Os sinais enviados aos atuadores sdo definidos por seus instantes de inicio e
fim e, portanto, dependem da resolu¢do de medi¢cdo de tempo para serem calculados e
aplicados.
O temporizador 2 foi configurado para funcionar como contador incremental, gerando uma
interrupcao a cada 25us. O intervalo entre interrupcdes ¢ definido como a base de tempo
para os sinais e cada interrupgdo incrementa uma variavel de contagem interna usada para
comparag¢do do instante correto para aplicagdo dos sinais de controle.
A largura do pulso de tensdo para o bico injetor, o largura do pulso de referéncia para o
servo-motor e o instante de disparo da igni¢cdo sdo definidos no micro controlador como
um multiplo dessa base de tempo. O impacto da resolucdo da base de tempo da atuacao
sobre o funcionamento do sistema e do motor serd discutido posteriormente, no capitulo 5
que trata da analise dos dados dos ensaios. O tratador executa as seguintes operagoes:

o incrementar o contador interno de referéncia para aplicacdo dos sinais de
injecdo e ignicao,

o comparar o valor do contador com o valor de inicio da igni¢do e da inje¢do
de combustivel. Caso a comparagdo for verdadeira, zerar o valor de tensdo
enviado a bobina da igni¢do e enviar tensdo para abrir o bico injetor,

o comparar o valor do contador com o valor de término da injecdo. Caso a
comparagdo for verdadeira, zerar o valor de tensdo de saida para fechar o

bico injetor,
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o comparar o valor da contagem com o inicio de recarga da bobina de ignicao.
Caso verdadeiro, alimentar a bobina com a tensdo da bateria para armazenar
a energia da ignicao,
o gerar o sinal de referéncia enviado ao atuador do acelerador.
o solicitar a cada 25ms a atualizacdo das acdes de controle calculadas pelo
fluxo de execucao principal.
A seqiiéncia dos sinais produzidos pelo tratador de interrup¢do do temporizador 2 em
funcdo do pulso de sincronia fornecido pelo sensor de posicdo angular do volante de
inércia pode ser vista na figura 4-16. A figura mostra também os sinais de tensdo para
alimentacdo da bobina de igni¢ao e para o bico injetor, que definem o instante de comando

de ignicao e a quantidade de combustivel a ser fornecida ao motor.

Seqiléncia de sinais da central de gerenciamento com o motor em 3000 RPM
1 T T T T T T | T T T |

Sensor Volante
[}
[8.]
|

Sinal Ignicio

Sinal Injecéio
[}
(8]
T

Sinal Servo

| [ | l | I [ l |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo [ms]

Figura 4-16: Seqiiéncia temporal dos sinais na central de gerenciamento.

Relembrando o funcionamento do servo-motor utilizado como atuador para a posi¢do
angular do acelerador, o valor de duragdo do pulso que ele recebe deve ser proporcional ao
angulo de abertura desejado para o acelerador. A variagdo de 1ms no periodo corresponde
a 90 graus de variacdo na posicao angular do acelerador. A resolugcdo de 25us do
temporizador 2 implica entdo que ¢ possivel determinar 40 valores diferentes em 1ms, ou

seja, 40 divisoes em 90 graus.
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A alimentagdo da bobina de igni¢do comeca com antecedéncia ao pulso de sincronia para o
armazenamento da energia na forma de campo magnético que serd utilizada para produzir
a faisca. O sinal ¢ desligado, interrompendo a passagem de corrente no enrolamento
primaria da bobina, produzindo a faisca no instante relativo ao angulo de inicio de igni¢ao
desejado. O sistema produz uma faisca a cada revolug@o do virabrequim, produzindo uma
faisca util e outra dita perdida.

Como prote¢do para evitar que a faisca queime indevidamente o combustivel durante a
admissdo, o comando de inje¢do de combustivel é aplicado junto com o comando de
igni¢do. O tempo necessario para a abertura do bico injetor é maior que a duragdo da
faisca, evitando a combustdo prematura do combustivel.

Devido a restricdes de tempo para o desenvolvimento do trabalho, optou-se por ndo
implementar a injecdo sincronizada em relagdo a abertura do cilindro. A injecdo de
combustivel ¢ feita a cada pulso de sincronia enviado pelo sensor do volante de inércia.
Sendo assim, o combustivel ¢ injetado em duas parcelas, uma logo antes do primeiro ciclo
(admissdo) e a outra logo antes do terceiro ciclo (expansdao) do motor. As duas parcelas
possuem a mesma duracdo de pulso de inje¢do, simplificando os céalculos de periodo dos
pulsos.

O sinal de referéncia enviado ao servo-motor € retransmitido independentemente dos

demais sinais em intervalos de 25ms, para manter uma freqiiéncia de atualizacdo fixa.
4.5. Interface grafica do usuario

A central de gerenciamento eletronico pode ser configurada através de uma interface de
comunicagdo programada no ambiente Matlab®, usando a ferramenta de desenvolvimento
integrado de interface grafica para usuario, a guide (Graphical User Interface Development
Engine). A figura 4-17 mostra uma captura de tela da interface desenvolvida.

A interface grafica permite visualizar as varidveis e realizar ajustes nos parametros
armazenados na central de gerenciamento eletronico, inclusive durante o funcionamento do
motor. No centro da tela encontram-se um grafico que permite visualizar os mapas de
injecdo de combustivel e de igni¢cdo utilizados. A alterndncia entre os graficos ¢ efetuada

selecionando a op¢ao desejada na caixa de escolha logo acima do grafico.
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Figura 4-17: Interface do sistema de gerenciamento no computador.

A direita, acima e abaixo do grafico encontram-se barras de rolagem para atuar na duragio
do comando aplicado a inje¢do de combustivel (Corregdo no tempo de Inje¢do), no angulo
de inicio de ignicdo (Atraso extra no disparo) e na abertura desejada para o acelerador
(Abertura do Acelerador). Os textos ao lado de barra indicam o valor real que deveria estar
sendo aplicado pelo micro controlador.

A esquerda do grafico encontram-se valores de quatro parametros criticos de leituras e
atuacdo no motor, que sdo: a velocidade angular do motor, a abertura de acelerador, o valor
de dura¢dao de pulso de injecdo e o angulo de igni¢do, praticados no momento. A
visualiza¢dao desses parametros reflete os calculos realizados pelo micro controlador. Em
condic¢des normais de funcionamento, esses valores devem ser iguais aos valores indicados
junto as barras de rolagem. Discrepancias entre os valores indicam problemas de
programacao e/ou comunicagao na central de gerenciamento. O botdo capturar da interface
requisita ao micro controlador a atualiza¢cdo desse conjunto de quatro medidas quando o
usuario solicitar. Esses pedidos de atualizagdo ndo sdo realizados periodicamente para
evitar sobrecarregar o micro controlador utilizado com a comunicagdo com o computador.
No canto inferior esquerdo se encontra a indicacdo do valor do mapa Valor efetivo

armazenado na posicdo indicada pelas caixas de texto intituladas Carga e RPM. O botdo
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atualizar utiliza o valor da caixa de texto ao seu lado, enviando o novo valor ao micro
controlador para armazenagem, ¢ atualiza o grafico do mapa.

No canto superior esquerdo se encontram os comandos de ajuste para o controlador de
velocidade angular. A referéncia de velocidade indicada em Referéncia [RPM] mostra o
valor em rotagdes por minuto armazenado. Um novo valor de referéncia deve ser inserido
na caixa de texto ao lado do botdo atualizar, logo acima. O botdo captura e envia esse novo
valor ao micro controlador. Os comandos nos botdes P e [ se referem ao ajuste dos
parametros do controlador de velocidade angular programado no micro controlador da
central de gerenciamento, que apresenta uma estrutura do tipo proporcional-integral. O
controlador foi ajustado de forma empirica com o objetivo de realizar demonstracdes e
testes durante a fase de desenvolvimento da central de gerenciamento. A inser¢do de um
algoritmo de controle no programa do micro controlador foi feita prevendo o
funcionamento do motor em aplicagcdes estacionarias. Os ensaios para modelagem e
projeto de controlador foram realizados posteriormente e serdo discutidos no capitulo 5. O
controle de velocidade angular s6 ¢ ativado quando requisitado. Durante o funcionamento
do controle, a barra de rolagem do acelerador ndo produzird efeitos no acelerador. Os
valores de referéncia para posicdo angular na abertura do acelerador sdo enviados e
armazenados no micro controlador e serdo utilizados apenas quando o controle de

velocidade angular for desativado.

4.6. Bancada de testes

A bancada utilizada para os ensaios do motor consiste, essencialmente, em um ventilador
centrifugo com obturagdo na passagem de entrada de ar. Ela foi projetada para ser utilizada
em testes de durabilidade do motor, no centro de desenvolvimento do fabricante do motor.
A Figura 4-18 apresenta uma fotografia do motor sobre a bancada de testes.

O motor (1) ¢ montado sobre uma placa retangular (2) que serve de tampa para a carcaga
(3) do ventilador centrifugo ao qual ele esta acoplado. O bombeamento ¢ realizado pela
rotagdo de uma hélice de duas pas acoplada diretamente ao eixo do motor que esta
confinada na carcaca retangular. Por se tratar de um ventilador centrifugo, a poténcia

requerida para seu funcionamento aumenta com a passagem de fluido.
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Figura 4-18: Fotografia do motor e da bancada de testes.

O fluido de trabalho do ventilador € o ar ambiente admitido axialmente, alinhado com o
eixo do motor, pela parte inferior da carcaga (4 e 5) e expelido tangencialmente (6). A
vazdo massica de ar pode ser regulada através da guilhotina (7), uma valvula do tipo
gaveta na entrada, e desta forma ¢é possivel variar o torque imposto ao motor.

Existe espaco livre entre carcaca e pas, possibilitando recirculacdo interna significativa de
fluido. Isso limita a carga minima que a bomba impde ao motor, e restringe a excursao de
torque resistente em cada velocidade angular do motor. Os ensaios foram realizados com a
guilhotina ora totalmente aberta, ora totalmente fechada para comparaciao de duas curvas

de carga diferentes.
4.7. Sistema de aquisicao de dados

O sistema de coleta de dados ideal dever possuir a capacidade de monitorar
simultaneamente e com alta freqiiéncia de amostragem todos os dados passiveis de
medi¢do no motor.

Entretanto, por questdes de objetividade do trabalho diante da limitagdo de espago fisico,
recursos materiais e de capital e tempo requerido na montagem de tais equipamentos, foi
maximizada a quantidade de varidveis medidas de acordo com os equipamentos

prontamente disponiveis ou mais facilmente fabricaveis.
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O conjunto de varidveis medidas ¢ suficientemente completo para abordar um dos
objetivos de controle de motores: o controle de velocidade angular do motor.

O sistema de coleta de dados utilizado consiste em uma placa de aquisicdo micro
controlada que foi desenvolvida como parte do projeto. O conjunto de varidveis na tabela
4-2 ¢ amostrado pela placa com uma freqiiéncia de 300 Hz, e enviado ao computador para
armazenamento através de comunicacdo serial. Os quadros enviados pela placa de

aquisi¢dao ao computador sdo ilustrados na figura 4-19.

Medida FPM | Sonda A | Acelerador |Pressio admissio | Temp. Escapam. | T injegio | Atraso ignigio
(16 bits) (16 bits) (16 bits) (16 bits) (16 bits) (16 bits) (16 bits)

Figura 4-19: Estrutura do quadro enviado pela placa de aquisicao.

Tabela 4-2: Relagdo das varidveis adquiridas para monitoramento.

Designacao Tipo/nivel Informacoes obtidas
Abertura do acelerador Analdgico / sinal | Massa de ar admitida
Temperatura escapamento Analdgico / sinal Temperaturados  componentes — do

escapamento como a valvula de escape

Presso do ar no coletor de Analdgico / sinal Massa de ar admitida

admissdo
Quantidade de oxigénio nos gases de

Sonda Lambda Analdgico / sinal | escape, indicando falta ou excesso de
combustivel.

L . A M ivel iti i i

Comando do bico injetor Digital / poténcia assa de COljnbl:ISEIVe admitida, sincronia
de disparo da ignicdo.

Sinal de Sincronia Digital / sinal Sincronia para inje¢do, igni¢ao, e calculo de

velocidade angular.

O quadro é composto pelos valores de velocidade angular, de leitura de sonda A, de posig¢ao
de acelerador, de pressdao de coletor, de temperatura de escapamento, de periodo do
comando de inje¢do e de angulo de atraso de ignicdo medidos dos sensores e das saidas da
central de gerenciamento.

Convém salientar que o valor de posi¢ao angular do acelerador ¢ coletado diretamente no
potencidmetro de realimentacao interno ao servo-motor.

O quadro de transmissdo ¢ acrescido de um caractere para término e outro para retorno de
linha, interpretado como final de quadro na recepcdo dos dados no computador. A
comunicagdo com a placa de aquisicdo ndo possui controle de fluxo de transmissdo, ¢ a
freqiiéncia de transmissao de dados ¢ definida como uma fracdo da freqiiéncia do reldgio

do micro controlador da placa. A recepcao dos dados ¢ feita pelo programa Hyperterminal.
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Ele oferece o recurso de registro dos caracteres recebidos em um arquivo de texto,
extensao .fxt, para posterior consulta. Cada pacote de dados recebidos ¢ armazenado em
uma linha do arquivo. Essa formatagdo permite visualizagdo dos dados diretamente pelo
usuario, e pode ser utilizado diretamente pelo programa Matlab®, que importa os dados do
arquivo de texto diretamente no formato de matriz. Cada coluna da matriz se refere a uma
das varidveis monitoradas, ¢ o nimero de linhas da matriz corresponde a quantidade de

amostras coletadas para cada uma.
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5. ENSAIOS E DISCUSSAO

Os ensaios foram realizados para levantar as caracteristicas de comportamento dindmico da
velocidade angular do eixo do motor, variando as entradas de controle definidas pela
central de gerenciamento: a posicdo angular da borboleta do acelerador, a duragdo do
comando de injecao e o angulo de comando da ignigao.

Primeiramente serdo apresentas consideragdes a respeito dos dados coletados nos ensaios,
notadamente, sobre a caracteristica das medicdes de pressdo do ar no coletor de admissao.
Em seguida serdo apresentados os ensaios e os modelos para o motor e o coletor de

admissao. Segundo o diagrama de blocos proposto na se¢ao 3.1, ilustrado na figura 5-1.

A
% de abertura
de acelerador RPI . .
Pressfio [r————» Prezsio
— >~
T_inj ———|T_inj Lambda ] Lambda RPM
Periodo de Coletor de Admisséo
comando Ignigéo
de injecao
Matar & carga
T ign

Angulo de ignicdo

Figura 5-1: Diagrama de blocos proposto como modelo do motor e do coletor de admissao.

O modelo do coletor de admissdo transforma as entradas de duragdo do pulso de injecdo e
abertura percentual de acelerador em pressao de ar do coletor e valor de A da mistura.
O modelo do coletor de admissao ¢ utilizado para:
e estimar o valor da pressdao do ar no coletor de admissdo utilizando os valores de
abertura de borboleta de acelerador e velocidade angular do motor,
e estimar o valor de A da mistura utilizando o valor estimado da pressdao do ar no
coletor e a duracao do pulso de injecao.
O levantamento do modelo do motor foi realizado considerando que a mudanga de espaco
de estados de entrada realizada pelo modelo do coletor de admissdo permite
descorrelacionar as novas entradas de controle. Portanto, o modelo do motor foi dividido

em 3 submodelos, considerando separadamente a influéncia de cada uma das entradas de
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controle na velocidade angular do motor. O modelo do motor ¢ dado pela soma das
contribui¢des na velocidade angular em funcao dos valores de:

e )\ da mistura admitida,

e angulo de comando de ignigdo aplicado,

e pressdo do ar no coletor de admissao, usada na estimativa da massa de ar admitida.
5.1. Consideracoes sobre os ensaios e o sistema

Conforme apresentado na secdo 2.1.3, o motor de combustdo interna necessita
constantemente de ajustes na quantidade de combustivel, de acordo com as variagdes na
quantidade de ar que entra no cilindro a cada ciclo. Isso ¢ necessario para possibilitar a
ignicao da mistura, e manter o motor em funcionamento.

Os ajustes da quantidade de combustivel sdo realizados em fun¢do dos mapas de injegdo e
ignicdo pré-definidos no programa embarcado. A pesquisa dos valores nos mapas ¢
baseada nas leituras de abertura percentual do acelerador e velocidade angular do motor. O
uso de informacdes a jusante do processo, como a velocidade angular, caracteriza a
realimentacdo de medidas para determinar as agdes de controle.

Os mapas atuam como controladores do tipo proporcional definindo os valores de pulso de
injecdo e atraso de igni¢ao. O controle implantado através dos mapas € ndo-linear do tipo
gain scheduling, pois os valores armazenados variam de forma ndo-linear, de acordo com a
regido de funcionamento do motor.

Sendo assim, os dados e os modelos obtidos para o coletor de admissdo e o motor
correspondem ao comportamento registrado em malha fechada.

Considerando a falta de disponibilidade de medi¢des de torque e poténcia no ambiente de
teste desenvolvido, incrementos na poténcia fornecida pelo motor sdo detectados através
do aumento na velocidade angular do motor, sendo que o torque e a poténcia exigidos pelo

ventilador utilizado como carga aumentam em func¢ao da velocidade angular.
5.2. Consideragoes sobre a pressao de ar no coletor de
admissao

Conforme a descricdo do subsistema de alimentacdo de ar do motor, na se¢do 4.2.1, o

coletor de admissdo possui dimensdes reduzidas, ¢ ndo conta com um filtro de ar de
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admissdo. As dimensodes reduzidas e a admissdo realizada para um unico cilindro implicam

na forma do sinal de pressao interna do coletor ilustrada na figura 5-2.

Forma da onda de presséo do ar do coletor
T T T T T T

letor [mbar]

presséo no col

Il 1 Il 1 Il Il I Il 1
14.06 14.08 141 1412 1414 14.16 14.18 142 14.22
tempo [s]

Figura 5-2: Forma do sinal de pressdo do ar no coletor de admissao.

A pressdo do ar no coletor baixa @ medida que o ar € aspirado pelo motor. Porém, admissado
intermitente do cilindro Unico permite que a pressao do ar no coletor retorne ao valor da
pressdo atmosférica antes da proxima admissdo. O valor minimo que a pressdo atinge a
cada admissdo esta relacionado a pressdo interna do cilindro. Isso se apoia nas seguintes
suposicoes:

e 0 valor da pressdao no coletor de admissdao diminui durante o periodo em que o

motor aspira o ar,

e 0 volume de ar no coletor ¢ pequeno em relagdo ao volume do cilindro.
Considera-se entdo que valor de pressdo minima durante a admissdo fica definido como a
estimativa do valor da pressdo interna do cilindro no fechamento da valvula de admissao.
Os ensaios realizados a seguir utilizam a pressdo minima como valor de pressao de coletor,
e estimativa de enchimento do cilindro, para efeitos de modelagem e de andlise de

resultados.

5.3. Modelagem do coletor de admissao

O modelo do coletor de admissao foi definido na se¢do 3.1.1 tendo como entradas: abertura

percentual do acelerador, periodo do pulso de comando do bico injetor e velocidade
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angular do motor. As saidas propostas sdo: a pressdo de ar do coletor e o valor de A da
mistura. A figura 5-3 ilustra o diagrama de blocos da estrutura proposta para o modelo do

coletor de admissao na se¢ao 3.1.1.

Acelerador RPM
N Pressdo—
RPM
Modelo da presséo
Injecdo da ar no coletor
E Temp
Preszdo
@ > Lambda
T_inj
ica Lambda
lgnigao Modela para o

Lambda do coletor

Figura 5-3: Estrutura do modelo proposto para o coletor de admissao.

Os ensaios realizados para obter as estimativas da pressdo de coletor e do valor de A sdo

relacionados na tabela 5-1.

Tabela 5-1: Relagdo dos ensaios para modelagem do coletor de admissao.

Abertura de acelerador (%)
20(25[30|35]/40|45|55|65
Atraso (®) [70[1[1]1[1[1]1]1]1

Guilhotina aberta

Os ensaios foram realizados mantendo fixo o angulo de inicio de igni¢do, no valor de 70
graus ap6s o sinal de sincronia recebido do sensor magnético do volante de inércia (20
graus antes do PMS). A guilhotina da bancada de testes foi colocada na posicdo que
permite a maior passagem de ar, impondo ao motor a maior resisténcia permitida pela
bancada.

A tabela 5-2 apresenta a rela¢do entre periodo do comando de inje¢do, velocidade angular
do motor, abertura percentual de acelerador e pressdo de coletor, onde a leitura da tensao

da sonda EGO para A=1 para os ensaios da tabela 5-1 .

Tabela 5-2: Relagdo dos pontos de referéncia para dosagem correta do combustivel.

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8

Abertura referéncia [%] 20 25 30 35 40 45 55 65
Abertura medida [%] 20,0 26,2 31,0 340 415| 454 54,5 64,7
o [RPM] 1743| 2108| 2270| 2460| 2677| 2836| 3082| 3214
Tini-[us] 2690| 2801| 3107| 3257| 3653| 3830| 4282| 4557
Pressao [mbar] 329 378 446 511 587 645 761 861
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5.3.1. Modelo para a pressao do ar do coletor

Através da modelagem da pressdo do ar do coletor pretende-se eliminar a necessidade de
um sensor de pressdo para a determinagdo da vazao massica de ar admitido pelo motor. Tal
iniciativa tem por objetivo a redugcdo de custos associados a compra e instalagdo de
componentes necessarios a implantagdo do sistema de gerenciamento eletronico aqui

proposto. O modelo para a pressao foi levantado considerando a seguinte estrutura:

P, 0) = g,(0)g, (@) (5-1)
251100
§(@)=70+2= 020 (52)
2, (a):w (5-3)
&g (a))

A funcdo g, (a)) foi obtida monitorando a pressao do coletor em fung¢do da perda de

velocidade angular, com o acelerador em 0% de abertura, conforme a figura 5-4.

Presstio de coletor x velocidade angular do motor

b H
B :
E a
= H
a H
o 0 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
1500 T T
= .
[+ . -
-g 41000 PP S — [ AP —— S R
@ 500 -
0 1 i L
[} 2 4 6 8 10 12 14
100 T T T
é L o e
L )
i) i i 1
4] 2 4 8 8 10 12 14
Tempo [s]

Figura 5-4: Pressao de ar do coletor em fung¢do da velocidade angular do motor.

A fungdo g, (a) foi obtida tomando os pontos da tabela de ensaios, gerando um vetor de

correcao da pressdo em relagdo a abertura de acelerador. A figura 5-5 mostra essa relagdo.
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Corregéo da presséo estimada em fungéo da abertura de borboleta do acelerador
6.5 T T T T T T T T

2]
th
T

(8]
T

ES
[3,]
T

w
t
T

Correcéio da estimativa de pressao
w B
T T

—— Ensaio
O Interpolado

15 i i I i i i i I
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Abertura da borboleta [%)]

Figura 5-5: Correcdo da estimava da pressdo do ar no coletor pela abertura da borboleta do

acelerador.

Os valores de correcao em fungdo da abertura percentual do acelerador para a estimativa de
pressdo fornecida por g, (a)) sdo obtidos através da interpolagdo linear do vetor de

correcdes. A extrapolagdo usando a aproximacao do vetor de corre¢do por splines cubicas

fornece a curva gerada na figura 5-6.

Extrapolacéo da correcéo da presséo estimada

8 T T T T T T T
7 . —
g6 f
w»
w
[
a
8
s 5F y
2
bS]
£
2
g 4r .
=
o
%
14
8 3r 1
< Ensaio
* Pto Adicionado |
2r —— Extrapolado B
1 I I | i I I I | i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abertura da borboleta [%)]

Figura 5-6: Extrapolagdo do vetor de corre¢do da estimativa de pressdo de ar do coletor.
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Como a modelagem da pressao de coletor partiu da curva de resposta para acelerador
completamente fechado, a correcdo que deve ser feita pela estimativa em relagdo a
velocidade angular com nesse ponto ¢ unitdria. Por isso, foi adicionado o ponto para
auxiliar na obtencdo da curva de corre¢do da estimativa de pressdo em funcdo da abertura
de acelerador.

A avaliagdo da estimativa de pressdo em funcdo da velocidade angular e da abertura de
acelerador gera uma superficie ilustrada na figura 5-7, que ¢ utilizada como referéncia para

interpolagdo, e representa o modelo de pressao do ar de coletor.

Presséo estimada para o ar do coletor
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S I////////////////////;
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o i iy
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Vel. angular motor [RPM)]
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Figura 5-7: Superficie gerada pelo modelo de pressao do ar do coletor.

A figura 5-8 ilustra os valores de pressao estimados em relagao aos dados coletados.

Os picos de erro de estimacdo se devem aos periodos de mudanga brusca na abertura do
acelerador, que implicam em mudancas bruscas no valor de pressdo. Esse erro se deve ao
atraso na estimac¢do devido a aplicacdo de um filtro passa-baixas no sinal de acelerador,
para amenizar o ruido de medicao. A medicdo do acelerador com menor intensidade de
ruido permitiria aumentar a freqiiéncia de corte do filtro, e realizar estimativas mais exatas
nos transientes. Em regime, ou para mudangas menos bruscas do acelerador, o modelo

reproduz satisfatoriamente a pressdo de coletor, com erros de estimacdo com a mesma



85

intensidade dos ruidos de medi¢dao na pressao de coletor, da ordem de 5%, conforme a

figura 5-9.

Figura 5-8:

Presséao do ar do coletor de admissédo medida, estimada e o erro de estimagao

! T
: : el L —— Ensaio
BOO bbb s A AR e A s il Eetimado
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| i i i i | I i
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Avaliagao da pressao do ar de coletor e seu erro de estimacao para variagdes

bruscas de acelerador.
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Figura 5-9: Avaliagao da pressao do ar do coletor e seu erro de estimacao em regime

permanente.
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5.3.2. Modelo para o valor de A no coletor

O modelo para a estimagao do valor A ¢ apresentado pela equagdo 5-4, que relaciona

estimado

o periodo de abertura 7, estimado para obter 2=1 com o periodo de comando de inje¢ao

. O modelo para T, na equagdo 5-5 ¢ definido como a relagdo

efetivamente aplicado 7, »

nj
f(p,T,_,) entre a pressdo estimada p, . . do ar do coletor de admissdo e o periodo de

comando de inje¢ao 7,_, medido nos pontos onde o sensor EGO indica leitura de A=1.

gy = L s (5-4)
Tinj — Yabertura

T;’q' = f(pemmadaaT,1=1) (5-5)
sendo :
T, : periodo de comando de injegdo estimado para obter 2=1 [us];
T,,: periodo de comando de inje¢do aplicado ao motor [us];
T,_,: periodo de comando de inje¢do coletado nos ensaios onde =1 [us];
p:  pressdo de ar de coletor estimada [mbar];

periodo de abertura do bico injetor [us].

abertura *

A figura 5-10 mostra o valor do periodo de injecdo em relagdo a pressdo do ar no coletor
para A unitario coletados durante ensaios.

O vetor dos dados dos ensaios foi extrapolado utilizando splines ctbicas. O ponto adicional
esta relacionado a suposi¢do de que uma pressao nula de ar de entrada no cilindro requer
apenas que o periodo do comando do bico injetor seja igual ao tempo de abertura do bico,
equivalente a 2000 ps.

A relagdo entre pressdo e periodo do pulso de comando de inje¢do ¢ aplicada ao mapa
estimado para a pressdo do ar no coletor, fornecendo a estimativa de periodo de comando
de injecdo a ser utilizado para obter o valor de A unitario. A superficie gerada para os
valores de periodo de comando do bico injetor em funcdo da abertura da borboleta do

acelerador e da velocidade angular do motor ¢ ilustrada na figura 5-11.
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Periodo de injegao x Presséo estimada no coletor
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Figura 5-10: Caracteristica de pressdo do ar do coletor e periodo de injecdo.
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Figura 5-11: Mapa de periodo de inje¢do para A =1.

A superficie indica o valor de 7 ,, na equagdo 5-1 que permite calcular o valorde 4, .. -

O valor de lambda estimado A ¢ comparado com o valor de 4 aproximado obtido

timado

pela leitura da sonda instalada no escapamento do motor na figura 5-12.
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Levando em consideracao as caracteristicas ndo-lineares do sensor do tipo bipolar utilizado
(EGO), a estimacgdo para o valor de A fornecida pelo modelo ¢ satisfatoria na medida em

que acompanha a tendéncia do valor estimado para o A oriundo da sonda.

Sinais de leitura da sonda lambda
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Figura 5-12: Valores estimados de /ambda pelo modelo e pelo sensor bipolar.

Para a validacdo da modelagem e para obter estimativas mais exatas do valor de A através
de melhorias no modelo € necessario recorrer ao uso de uma sonda linear (UEGO).

Mesmo assim, a estimativa fornecida pelo modelo para o valor de A permite considerar o
seu uso num sistema de gerenciamento eletronico em aplicacdes com restricdes menos
severas nos niveis de emissdes, onde se recomendaria a calibragdo periodica da central de
gerenciamento.

Em aplica¢des nas quais as restrigdes de niveis de emissdes sdo mais exigentes, faz-se
necessario o uso de ajustes automaticos através do uso de uma sonda lambda do tipo EGO
ou UEGO, pois desvios na composi¢ao do combustivel [14] ndo s3o detectados pelas
estimativas fornecidas pelo modelo.

Apesar de estar sujeito a erros de estimacdo, o modelo para A tem grande utilidade na
comparagdo com as leituras do sensor EGO, permitindo identificar diferengas entre um
combustivel de referéncia (ex.: gasolina tipo C) para o qual o modelo foi calibrado e o
combustivel fornecido ao motor durante o funcionamento. A diferenca entre os valores de

A lidos e estimados fornece uma informacdo valiosa em aplicagdes de sistemas de



89

gerenciamento bi-combustivel, permitindo inferir sobre a propor¢ao de alcool no

combustivel fornecido ao motor.
5.4. Influéncia do valor de A no comportamento do motor

O modelo ¢ obtido considerando que as correlagdes do valor de A com as outras entradas
de controle sdo insignificantes, supondo entdo que o motor possui caracteristica linear. O

comportamento ¢ analisado na regido proxima ao valor unitario do A.

5.4.1. Procedimento dos ensaios de A

A medi¢ao do valor de A ¢ feita através de uma sonda lambda bipolar instalada no coletor
de escapamento do motor. Porém, a sensibilidade da sonda utilizada limita as leituras a
valores muito proximos ao estequiométrico. O valor de A ¢ calculado usando a equagao 5-1

que fornece o valor estimado A

estimado

comparando o periodo do pulso aplicado ao bico 7,
com o periodo referéncia7),,. Conforme explicado na se¢do 4.4.6 que descreve a

programacdo da central de gerenciamento, a inje¢cdo de combustivel ¢ comandada a cada
revolucdo do virabrequim. Sdo dois pulsos de comando para cada admissdo, uma no
comego do ciclo de expansdo e outra logo antes de comecar a admissdao. O volume de
combustivel injetado para cada admissdo ¢ o dobro daquele correspondente a duragao do
pulso de injecdo dado pela curva de calibragdo do bico injetor, indicada na figura 4-5.
Para evitar os efeitos dinamicos durante variagdes de abertura de acelerador e mudangas do
periodo de inje¢do, as medidas no motor foram realizadas apds a estabilizacdo da
velocidade angular. Portanto, o modelo obtido representa somente o comportamento
estatico da velocidade angular do motor em relagdo ao valor de A.
Os ensaios foram realizados seguindo a seqiiéncia:

e definir uma abertura para o acelerador,

e esperar estabilizar a velocidade angular do motor,

e modificar a quantidade de combustivel, em relagdo as medi¢des fornecidas pela

sonda lambda bipolar instalada no escapamento do motor,

e repetir a partir do passo 2 modificando a propor¢do ar-combustivel,

e repetir a partir do passo 1 para diferentes valores de abertura de acelerador.
Os ensaios realizados se encontram na tabela 5-1, na se¢do de modelagem do coletor de

admissdo.
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5.4.2. Discussao e analise dos ensaios de A

Um dos ensaios realizados pode ser visto na figura 5-13, que mostra as leituras de tensao
da sonda A bipolar, de periodo de comando do bico injetor e de velocidade angular do

motor. A caracteristica estatica entre os valores de velocidade angular em fungdo e 4

estimado

pode ser visualizada na figura 5-14.

Ensaio com 35% de abertura na borboleta do acelerador
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Figura 5-13: Ensaio de variagdo da relagdo ar-combustivel.
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O ajuste polinomial na figura 5-14 representa a tendéncia dos dados. Nesse ensaio, 0s

maiores valores de velocidade angular sdo alcangados ao redor de A =0,88. Observa-

estimado
se também que a velocidade angular diminui com maior intensidade para valores de A > 1
(mistura pobre em combustivel) do que para A < 1 (mistura rica em combustivel).

A tabela 5-3 apresenta os valores de A

estimado

e o ganho de velocidade angular relagcdo ao

valor registrado para A=1 nos ensaios realizados.

Tabela 5-3: 4,,,,,.., €m relagio a velocidade angular do motor.
Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8
o para A=1 [RPM] 1743 | 2108 | 2270| 2460| 2677 | 2836| 3082| 3214
® maximo [RPM] 1760 | 2125| 2294 | 2537| 2710| 2860| 3103 | 3246
Aestimado 0,922| 0,855| 0,881 | 0,935| 0,922| 0,953 | 0,935| 0,943
Ganho de o [%] 098, 081 106 3,13| 123 085| 0,68 1,00

A média dos valores de A

imado  PAra atingir a maior velocidade angular ¢ 0,916. O
aumento médio de velocidade angular ¢ de 1,22%.

Conclui-se que a defini¢do do valor do periodo do comando de injecdo deve ser feita com
base em outros critérios, ja que o aumento da velocidade angular ndo € significativo para o

motor aqui considerado.
5.5. Influéncia do angulo de comando de ignicao

Os ensaios de variacdo do angulo de inicio de igni¢do foram realizados no sentido de
definir a relagdo dinamica da velocidade angular do eixo do motor em relacdo ao angulo de
inicio de ignicdo. A modelagem ¢ realizada considerando que as correlagdes do angulo de
comando de igni¢cdo com as outras entradas de controle sdo insignificantes, supondo entdo
que o motor possui caracteristica linear.

Convém salientar que a medida do angulo de igni¢do foi definida em relagdo ao sinal de
sincronia captado pelo sensor magnético instalado proximo ao volante de inércia, descrito
na se¢do 4.2. O sensor foi instalado aproximadamente 90 graus antes do PMS.

Para efeitos da discussdo a seguir, os valores de posi¢cdo angular para o comando da

igni¢do serdo definidos em fungdo do angulo percorrido a partir da posi¢ao do sensor.
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5.5.1.  Procedimento dos ensaios de atraso de igni¢cio

Os ensaios de variacdo do angulo de comando da ignicdo foram realizados seguindo a
seqiiéncia:
e definir uma abertura para o acelerador,
e esperar estabilizar a velocidade angular do motor,
e aplicar uma seqiiéncia bindria pseudo-aleatoria, ora subtraindo 10 graus no atraso
de igni¢do, ora retornando ao valor inicial,
e esperar a seqiiéncia terminar, com o angulo de comando de igni¢do retornando ao
valor inicial,
e repetir a partir do passo 1 para diferentes valores de abertura de borboleta do
acelerador e de angulos de comando de ignigao.
Os ensaios foram realizados para os valores percentuais de abertura de acelerador e angulo

de comando de igni¢do definidos nas tabelas 5-4 e 5-5.

Tabela 5-4: Ensaios de variacdo no angulo de comando de igni¢do com a maior carga.

— Abertura de acelerador (%)
Guilhotina aberta 5 35 50 %
o 70 1 1 1 1
Atraso (°) =g, 1 1 1 1

A tabela 5-4 se refere aos ensaios realizados com a guilhotina da bancada de testes na
posicdo de maior fluxo de ar (maior carga), enquanto que a tabela 5-4 indica os ensaios

referentes a guilhotina na posi¢cdo de menor fluxo de ar (menor carga).

Tabela 5-5: Ensaios de variacao no angulo de comando de igni¢gdo com a menor carga.

o,
Guilhotina Fechada Abertura de acelerador (%)
25 35
o 70 1 1
Atraso (°) 80 ] ]

5.5.2.  Consideracoes sobre o comando de igni¢ao

Um dos ensaios realizados pode ser visto na figura 5-15, que mostra os valores das leituras

de velocidade angular do motor frente a variagcdes no angulo de comando de ignicao.
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Figura 5-15: Ensaio de varia¢do no atraso do comando de ignic¢ao.

Existe um desvio sistematico entre os valores de atraso de ignicdo desejados e os atrasos
efetivamente aplicados pela central de gerenciamento, que no ensaio apresentado
corresponde a aproximadamente 5 graus para mais. Para visualizar com maior clareza a
relacdo estatica entre as variaveis, a figura 5-16 mostra o grafico da velocidade angular em
funcdo do atraso de ignigdo (medido em relagdo ao sensor de posi¢do angular do
virabrequim).

O instante para comando da igni¢do ¢ calculado como uma fra¢do do periodo de rotagdo
correspondente a posicdo angular desejada para que seja produzida a faisca. O tempo ¢
contado a partir da detec¢ao do pulso emitido pelo sensor de posi¢ao angular do volante de
inércia, localizado aproximadamente 90 graus antes do PMS. O comando da igni¢do ¢
aplicado apds o término dessa fracdo do periodo, que corresponde ao angulo avango de

igni¢do desejado.
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Velocidade angular em fungéo do atraso de ignicéo
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Figura 5-16: Velocidade angular em relagdo ao angulo de comando da ignigao.

A exatiddo do momento de comando de ignicdo depende da resolucdo de medicdo do
periodo de rotacdo, da resolucdo de aplicagdo dos sinais de controle e do arredondamento
numérico do algoritmo escolhido para calcular o valor do atraso. A figura 5-17 ilustra a

relagdo entre o atraso de ignicao e o periodo de rotacdo do eixo do motor.

Atraso de ignigéo em fungéio do periodo de rotacéo

T T T T T
‘o
£
O
&
c
2
3
o 57 -
g
<
55F -
Ensaio
——- Ref + Atraso
54¢ ' ‘ — Referéncia ]
53 1 1 1 | L L 1 1
27.8 28 28.2 28.4 2886 28.8 29 29.2 294

Periodo de rotagéo [ms]

Figura 5-17: Periodo de rotacdo em relagdo a espera para comando de ignic¢ao.
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Os valores de espera para o comando da igni¢ao sdo inicialmente calculados como a fracao
do periodo de rotagao que corresponde ao angulo desejado. Por exemplo, um atraso de 60
graus (avango de 30 graus em relagdo ao PMS) ¢ calculado como 1/6 do periodo de
rotagdo. Na figura 5-17, a curva denominada referéncia indica a espera desejada para o
comando da ignigdo.
A aplicagdo do sinal calculado esté sujeita a:

e o atraso na deteccdo do pulso emitido pelo sensor de posi¢ao angular do

virabrequim,

e avelocidade de resposta dos componentes eletronicos do circuito de ignicao.
Esses dois fatores incrementam o tempo de espera desejado com uma parcela fixa de
tempo, indicada na figura pela curva ref+atraso.
Finalmente, o algoritmo utilizado na central de gerenciamento introduz erros de
arredondamento numérico ao calculo do instante de comando desejado que aplicado a
curva ref+atraso gera os valores coletados nos ensaios.
Esses desvios no angulo de comando da igni¢do podem ser compensados, ou contornados,

pois sua caracteristica ¢ conhecida.

5.5.3.  Discussio e analise dos ensaios de atraso de ignicao

A obtencdo do modelo de variacao da velocidade angular em relacdo instante de comando
da ignicdo foi realizada usando um algoritmo de identificacdo baseado em modelo linear
do tipo auto-regressivo com entrada externa ou ARX (Auto Regressive with eXternal
inputs). A modelagem foi realizada considerando apenas a caracteristica de um sistema de
primeira ordem, sem zeros, com um ganho e uma constante de tempo a serem definidos, a

saber:

k
= — 1<n<12 5-6
g,(s) — n (5-6)

n

Os valores de ganhos e constantes de tempo obtidos para os ensaios realizados estdo

indicados na tabela 5-6.
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Tabela 5-6: Parametros dos modelos obtidos com nos ensaios de varia¢ao de angulo de

comando de ignigao.

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Acelerador [%] 25 25 35 35 60 90 25 25 35 35 60 90
Atraso ref. [graus] 70 70 70 70 70 70 80 30 80 30 80 80
Guilhotina [a/f] a f a f a a a f a f a a
K 0 0 4,49 | 5,42 13,3 1,79 | -8,94 | -5,44 | -1,63 | -3,34 | -2,29 | -5,01
T [s] 0 0 0,64 1,37 | 2,53 | 0,24 | 3,70 | 3,05 | 0,54 | 0,69 | 0,06 | 0,25

Os primeiros 6 ensaios iniciam com 70 graus (20 graus antes do PMS) e alternam para 60
graus (30 graus antes do PMS). Os ultimos 6 ensaios iniciam com 80 graus (10 graus antes
do PMS) e alternam para 70 de atraso (20 graus antes do PMS). Os ensaios foram
realizados ora com a bancada oferecendo a maior ora a menor carga possivel ao motor,
para capturar o comportamento do motor em diferentes velocidades angulares e valores de
carga.

O critério de avaliagdo escolhido para quantificar a qualidade da estimacdo dos dados

fornecidos pelos modelos foi o do coeficiente de correlagdo multipla (CRM):

crm=1-+1 (5-7)

sendo :

y(k): valores de saida do processo real;

y,,(k): valores de saida do modelo;

y: média aritmética das saidas ao longo do ensaio;
n: numero de amostras do ensaio.

Para os ensaios realizados, os valores de CRM obtidos sdo mostrados na tabela 5-7. Um

dos ensaios com a resposta do modelo pode ser visto na figura 5-18.

Tabela 5-7: Avaliagdo dos modelos para a variacdo no angulo de comando da igni¢do.

Ensaio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Acelerador [%] 25 25 35 35 60 90 25 25 35 35 60 90
Atraso ref. [graus] 70 70 70 70 70 70 80 80 80 80 80 80
Guilhotina [a/f] a f A f A a a f a F a A
CRM 0 0 0,76 | 0,26 | 0,46 | 0,23 | 0,59 | 0,46 | 0,19 | 0,44 | 0,27 | 0,54

a: aberto; f: fechado
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Velocidade angular para variag&o de 8ngulo de ignicéo
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Figura 5-18: Velocidade angular do motor e do modelo identificado para variagdes no

angulo de comando de ignicao.

Os valores obtidos para o CRM sao tidos como baixos, devido a pequena amplitude na
velocidade angular causada pela variacdo do angulo para comando de igni¢do quando
comparada as perturbagdes externas na velocidade angular do motor.

Todavia, os modelos identificados a partir dos ensaios representam corretamente a
tendéncia da velocidade angular para alteragdes no angulo de comando de ignicao. Os
modelos apresentam ganhos negativos para ensaios iniciando em 80 graus (10 graus antes
do PMS) e ganhos positivos para os ensaios iniciando em 70 graus (20 graus antes do
PMS). Isso indica que a velocidade angular do motor tende a diminuir para valores maiores
ou menores que 70 graus. Considerando o desvio do angulo de igni¢do aplicado pela
central em relacdo a referéncia, o valor de angulo efetivamente aplicado ¢ de 75 graus (15
graus antes do PMS).

O sinal do ganho indica o sentido para o qual o comando de ignicao deve ser modificado
para obter maior velocidade angular. Valores de ganho positivo indicam que a ignicao deve
ser iniciada mais tarde, assim como valores negativos indicam que a igni¢do deve ocorrer
mais cedo. O valor de atraso de ignicdo exibe o mesmo comportamento do valor de A,
assumindo um valor para o obter maior velocidade angular do motor, que varia de acordo

os parametros de funcionamento do motor.
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Considerando os valores de ganho como gradientes de primeira ordem da velocidade
angular na dire¢ao do angulo de atraso de ignicao, ¢ possivel estimar os valores de posi¢ao
angular para comando da igni¢do que fornecem a maior velocidade angular para o motor.
A estimativa ¢ realizada com pares de ensaios com a mesma abertura da borboleta do
acelerador ¢ instantes de comando de igni¢do diferentes. E tracada uma reta entre os
valores de ganho de cada um. Essa reta estima os valores de gradiente entre os dois pontos.
O ponto onde a reta tem valor nulo corresponde a variacdo nula da velocidade angular do
motor em relagdo ao angulo de comando da igni¢do. Outros valores tendem a diminuir a
velocidade angular. Portanto, o ponto indica o valor do angulo de comando de igni¢ao para
atingir a maior velocidade angular. O procedimento ¢ corresponde a determinacdo de
pontos de maximos ou minimos locais para fung¢des através da determinacao do valor nulo

da primeira derivada.

dfx)| ]
=0 (5-8)

sendo :

x, = ponto de maximo ou minimo local.

3400 -,

3200 T
/
/

3000 ’
: o * Atraso p/ maior RPM

2800 | / —— Gradientes locais
lee O Atrasos locais

5
Q
A
£ s o
=
o
o

2600 —

9

1000

Atraso de ignicéo [graus] Pressao [mbar]

Figura 5-19: Valores estimados de angulo de comando de igni¢do para obten¢ao de maior

velocidade angular.
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Os valores de angulo de comando de igni¢ao (em relagdo a posicao do sensor do volante de
inércia) calculados dessa forma sao mostrados na figura 5-19 que mostra os valores de
velocidade angular em funcdo da pressdo do ar do coletor de admissdo e do angulo de

comando da ignigdo.
5.6. Influéncia da pressao do ar do coletor de admissao

De acordo com a perspectiva da divisdo do modelo do coletor de admissdo e do motor, a
variavel de entrada de um dos 3 submodelos do motor ¢ a pressao do ar do coletor de
admissdo. Porém, essa pressao deve ser indiretamente alterada através da posi¢do angular
da borboleta do acelerador. Assim sendo, os ensaios de influéncia da pressdo do ar do
coletor de admissdo sobre a velocidade angular do motor sdo realizados com variagdes no
percentual de abertura da borboleta do acelerador.

Considera-se que a escolha de variaveis, proposta na secao 3.1, descorrelacione as entradas
para que a influéncia de cada uma sobre a velocidade angular possa ser modelada de forma
independente e as contribuicdes somadas para obter a velocidade angular. Baseado na
suposicao da caracteristica linear, os ensaios apresentados foram aproximados por modelos

lineares.

5.6.1. Procedimento dos ensaios de variacao na pressao do ar
no coletor de admissao

Os ensaios foram realizados de forma a capturar o comportamento da velocidade angular
do motor em relacdo a pressdo de coletor, para pequenas alteragdes no percentual de
abertura na borboleta do acelerador.

Os ensaios de variagdo de pressao do ar do coletor foram realizados segundo os passos:

e definir uma abertura para a borboleta do acelerador,

e esperar estabilizar a velocidade angular do motor,

e aplicar uma seqiiéncia bindria pseudo-aleatdria, ora somando, ora subtraindo uma
pequena variagdo ao valor inicial de abertura da borboleta do acelerador para
produzir alteragdes na pressao de ar do coletor de admissao,

e esperar a seqiiéncia terminar, ¢ a abertura da borboleta de acelerador retornar ao

valor inicial,
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e repetir a partir do passo 1 para diferentes valores de abertura de borboleta de
acelerador e angulo de comando de ignigao.
Os ensaios foram realizados para os valores de percentual de abertura da borboleta do

acelerador e angulos de comando de igni¢do definidos nas tabelas 5-8 e 5-9.

Tabela 5-8: Ensaios de varia¢ao na pressao do ar do coletor com a maior carga.

o,
Guilhotina aberta Abertura de acelerador (%)

20 | 25 | 30 | 35 | 45 | 50
60| 1 1 1 1
Atraso (°) 70| 1 1 1 1 1
80| 1

A tabela 5-8 se refere aos ensaios realizados com a guilhotina da bancada de testes na
posicdo de maior fluxo de ar (maior carga), enquanto que a tabela 5-9 indica os ensaios

referentes a guilhotina na posi¢do de menor fluxo de ar (menor carga).

Tabela 5-9: Ensaios de variacao na pressdo do ar do coletor com a menor carga.

o]
Guilhotina fechada Abertura de acelerador (%)

20 | 25 | 30 | 35 | 45 | 50
60| 1 1 1 1 1
Atraso (°) 70| 1 2 2 1
80| 1

5.6.2. Discussio e analise dos ensaios de pressio do ar no

coletor de admissao

A obtencdo do modelo de variagdo da velocidade angular em relacdo a pressdao de ar do
coletor foi realizada usando um algoritmo de identificacdo baseado em modelo linear do
tipo auto-regressivo com entrada externa ou ARX (Auto Regressive with eXternal inputs).
A modelagem foi realizada considerando apenas a caracteristica de um sistema de primeira
ordem, sem zeros, com um ganho e uma constante de tempo a serem definidos.

Com os modelos de comportamento local identificados, procede-se a definicdo de um
modelo global. O modelo global possui a mesma estrutura dos modelos locais, sendo que o
valor de constante de tempo e de ganho ¢ definido por meio de gain scheduling. As
superficies para a consulta dos parametros do modelo global sdo obtidas em fungao do

angulo de comando da igni¢do e da abertura percentual da borboleta do acelerador,
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utilizando os valores dos parametros identificados nos modelos locais para o ajuste dessas

superficies.

A figura 5-20 ilustra um dos ensaios realizados com varia¢des na pressdao do ar do coletor

de admissdo geradas através de variagdes no percentual de abertura da borboleta do

acelerador. A figura 5-21 mostra um exemplo da comparacdo da velocidade angular do

motor coletada durante o ensaio com a estimativa fornecida pelo respectivo modelo linear.

Ensaio com 80 graus de atraso de ignigdo
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Figura 5-20: Ensaio de variag@o de pressao do ar do coletor de admissao.

Velocidade angular para variagéo na presséo do ar no coletor
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Figura 5-21: Comparagao entre modelo e ensaio para variagdes na pressao do ar do coletor

de admissédo.
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Os modelos locais sdao apresentados na tabela 5-10, que relaciona o ganho, a constante de

tempo e o coeficiente de correlagdo multipla calculado para cada um dos ensaios.

Tabela 5-10: Modelos locais de variagdo da pressao do ar do coletor de admissao.

Ensaio Acelerador Atraso de ® motor Kident T [s] CRM
[%] ignicao [graus] [RPM] [RPM/grau]
1 20 60 1746 5,72 3,19 0,73
2 20 60 1845 8,44 4,02 0,66
3 20 70 1743 7,20 3,48 0,70
4 20 60 1843 8,43 4,01 0,65
5 20 80 1684 7,03 2,74 0,79
6 20 80 1821 10,13 4,73 0,29
7 25 60 1943 5,40 2,99 0,90
8 25 60 2130 5,74 2,58 0,84
9 25 70 2005 5,11 2,49 0,88
10 25 70 2138 5,36 2,18 0,88
11 25 70 2097 5,58 2,48 0,77
12 30 60 2200 3,05 1,86 0,70
13 30 60 2384 435 2,16 0,85
14 35 60 2468 2,90 1,60 0,83
15 35 60 2621 3,02 1,67 0,86
16 35 70 2524 2,69 1,39 0,82
17 35 70 2678 4,03 2,25 0,48
18 35 70 2625 3,36 1,69 0,80
19 45 70 2835 2,03 1,16 0,69
20 45 70 2993 1,86 1,08 0,39
21 50 60 3165 2,20 1,00 0,87
22 50 70 2965 1,64 0,76 0,93

Com os ganhos e constantes de tempo de cada ensaio, pretende-se obter uma lei de
formagdo para inferir sobre esses valores para outra condicdo de funcionamento, para

obtencao do modelo global. A funcdo proposta para a variagdo dos parametros ¢:

7,.(a.0) = f,(a)./,(6) (5-9)
fila)=a,a® + a,a® + a0 + a, (5-10)
1,(8)=b,0% + b0 +b, (5-11)
K, (a,0)=g(a)g,(0) (5-12)
g(a)=c,a’ +c,a” +ca +c, (5-13)

2,(0)=d,0° +d,0+d, (5-14)
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A estimativa dos parametros ¢ feita através do produto de duas fungdes. Tomando como

exemplo o ganho estimado K, («a,8) para os modelos, as fungdes g, (a) e g2(¢9) estimam

est

a variagdo em relagdo a abertura percentual da borboleta do acelerador o e ao angulo de

comando de ignicdo €. A estimativa do valor de constante de tempo 7, (a,0) dos
modelos utiliza as fungdes f;(cx) e £,(@) que foram definidas da mesma forma que g,(c)
e g,(0). A obtengdo dessas fungdes ¢ apresentada a seguir utilizando g, (o) e g,(#) como

exemplo.

As fungdes g, (a) e g (0) sdao desconhecidas e por isso sdo aproximadas por polimonios.
O polindmio escolhido para representar g, (a) ¢ de grau 3, e seus coeficientes sdo
determinados por um algoritmo que minimiza o erro quadratico do ajuste de um polindmio
em relacdo aos pontos fornecidos.

A fungdo g,(#) é calculada sobre o erro de estimagio /,(@) que g,(a) possui em relagdo

ao ganho K, . (a, 9) obtido pela identificacdo dos modelos lineares locais:

(5-15)

O polinébmio escolhido para representar gz(é?) ¢ de grau 2, e seus coeficientes sdo

determinados utilizando um algoritmo que minimiza o erro quadratico do ajuste de um
polindmio em relag@o aos pontos fornecidos.

A avaliagdo dos modelos K ,(a,0) e 7,,(a,0) para diferentes valores de angulo de

est
comando de igni¢do e abertura percentual da borboleta do acelerador gera uma superficie
para o ganho (figura 5-22) e outra para a constante de tempo (figura 5-23) a serem
utilizados pelo modelo de variagdo de velocidade angular do motor para variagdes na

pressao do ar do coletor de admissao.
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Superficie dos valores de ganho
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Figura 5-22: Superficie estimada para os valores de ganho.

Superficie dos valores de constante de tempo
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Figura 5-23: Superficie estimada para os valores de constante de tempo.

Os valores desses parametros sao utilizados no esquema de simulagdo da figura 5-24 que

apresenta o diagrama de blocos para comparagdo com os dados dos ensaios.
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Figura 5-24: Diagrama de blocos de comparagdo do modelo global para variagdo na

pressao do ar do coletor de admissao com os dados dos ensaios.

A avaliagdo da estimacdo fornecida pelo modelo global ¢ feita calculando novamente o

coeficiente de correlagao multipla (CRM) entre as saidas do modelo e os valores coletados

durante os ensaios para a velocidade angular do motor. A figura 5-25 apresenta os valores

de CRM dos modelos locais e do modelo global para cada um dos ensaios.

Comparagio das estimativas dos modelos de RFM X press&o do ar no coletor
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Figura 5-25: Comparacao entre modelos locais e modelo global proposto.
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Conclui-se que as estimacdes de velocidade angular fornecidas pelo modelo global sao

similares as estimativas fornecidas pelos modelos locais.

5.7. Discussao sobre os resultados dos ensaios

De forma sucinta, pode-se afirmar que apesar das limitacdes do ambiente de testes, os
dados coletados permitem obter informagdo suficiente para identificar modelos
simplificados do motor e do coletor de admissdo para uso em controle. Esses modelos
podem ser refinados com melhorias no ambiente de testes € com maior numero variaveis
na coleta de dados.
As estimativas fornecidas pelos modelos representam de forma satisfatoria o
comportamento do motor, com destaque para os modelos de:

e velocidade angular em fun¢ao da abertura de acelerador,

e estimativa de A para a mistura de ar e combustivel no coletor.
O primeiro ¢ fundamental para o ajuste da posi¢do angular da borboleta do acelerador no
controle de velocidade angular do motor, por exemplo. O segundo permite considerar
aplicagcdes de injecao eletronica com emissoes reduzidas sem o uso de um sensor de
concentracdo de oxigénio nos gases de escape, usando apenas o valor estimado para a
relagdo ar/combustivel para ajustar o de periodo de comando de aplicado ao bico injetor.
Ajustes periodicos da calibragdo da central de gerenciamento podem ser realizados para
compensar os desvios de calibragdo, como ¢ o caso em [7].
Os modelos de pressdo de ar de coletor e de velocidade angular do motor em fun¢do do
angulo de comando de ignicao podem ser utilizados para definir o instante de igni¢do no
sentido de melhorar o desempenho do motor, assim como auxiliar no controle de rotacao

de marcha lenta conforme proposto em [15].
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Face ao que foi apresentado nas secOes anteriores, sdo tecidos alguns comentarios a
respeito dos resultados obtidos. Em seguida sdo feitas propostas de melhorias no sistema

desenvolvido como sugestdes para o prosseguimento das atividades.
6.1. Conclusoes

Em primeiro lugar, sdo apresentadas consideragdes sobre o equipamento desenvolvido.
Foram realizadas as alteragdes num motor mono-cilindrico de pequeno porte (poténcia
nominal inferior a 20kW) com carburador para uso do sistema de gerenciamento
eletronico. As alteracdes foram limitadas aos componentes externos, demonstrando assim
que ¢ viavel a adaptagdo do sistema de gerenciamento em projetos ja existentes. As
alteracdes externas no motor sao divididas entre a instala¢ao de sensores e de atuadores. Os
sensores instalados no motor permitem a detec¢ao da posicdo do volante de inércia, da
concentracdo de oxigénio nos escapamentos e pressdo de ar do coletor de admissdo. Os
atuadores englobam um sistema de igni¢do por colapso de campo transistorizado, um
sistema de injecdo eletronica e um sistema de acelerador eletronico. Esses atuadores
permitem o controle sobre a vazao massica de ar, de combustivel e o instante de inicio da
combustao.

Para definir as a¢des dos atuadores foi construida uma central de gerenciamento eletronico,
que tem a fun¢do de definir os valores de agcdo de controle em fungdo do comportamento
desejado para as variaveis medidas no motor. O programa embarcado permite o
funcionamento do motor em modo de controle de velocidade angular, modo de controle de
abertura da borboleta do acelerador ou modo de ensaios que possibilita alteragdes de
alguns dos parametros da central com alta freqiiéncia.

O programa embarcado permite também ajustes em alguns de seus parametros durante o
funcionamento do motor, notadamente os valores armazenados nos mapas de injecdo e
ignicao e no valor de referéncia para o controlador de velocidade angular.

Para os testes de calibragdo do motor e da central de gerenciamento, foi desenvolvido um
sistema de aquisicao de sinais com capacidade de realizar 300 amostras por segundo de 7
parametros do motor ¢ da central. A placa de aquisi¢ao ¢ conectada através de uma

interface RS-232 ao computador para armazenar os dados coletados.
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A bancada de testes utilizada foi fornecida, sem a realizacdo de ajustes. A bancada de
testes utilizada permite o ensaio do motor em uma pequena regido de funcionamento,
devido a variacdo limitada no torque exigido ao motor.

De forma geral, as escolhas tecnoldgicas no desenvolvimento foram feitas procurando
utilizar componentes mais prontamente disponiveis no mercado brasileiro, facilitando
assim a manutengao e replicacao do equipamento.

Feitas as consideragdes sobre os equipamentos, sdo apresentadas as conclusdes obtidas a
partir dos ensaios realizados.

Os ensaios foram conduzidos no sentido de obter o comportamento da velocidade angular
do eixo do motor face a alteragdes nas entradas de controle. Esse comportamento foi
quantificado na forma de modelos identificados a partir dos dados dos ensaios.

Foi proposta a divisdo entre modelo do motor e modelo do coletor de admissdo, para
facilitar a modelagem do motor. O modelo proposto para o motor ¢ obtido através de 3
submodelos individuais, relacionando a velocidade angular a pressdo de ar do coletor, ao A
da mistura de ar e combustivel aspirada pelo motor e ao angulo de comando de ignigao.

O modelo proposto para o coletor de admissao estima de caracteristica estatica dos valores
de abertura da borboleta do acelerador e do periodo de comando de injecdo de combustivel
aos valores de pressao de ar do coletor de admissdo e de A da mistura ar e combustivel. A
modelagem obtida para o coletor de admissdo ¢ encorajadora, e permite considerar o uso
desses modelos para substituir os sensores de pressdo de ar de coletor ¢ a sonda A, em
aplicacdes onde as restrigdes nos niveis de emissdo de poluentes sejam suficientemente
tolerantes. O custo de adaptacdo de um sistema de injecdo eletronica nesses casos seria
extremamente reduzido devido a necessidade de poucos sensores.

Maiores desenvolvimentos podem levar ao controle de torque em aplicagdes veiculares
gracas ao uso do atuador na abertura da borboleta do acelerador. Esse atuador permite
também o uso do sistema de gerenciamento em aplicagdes estacionarias, sendo que o modo
de operagdo em controle de velocidade angular ja foi previsto no programa embarcado que

conta com um controlador calibrado de forma empirica.
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6.2. Perspectivas

Como sugestdes para trabalhos futuros ficam as propostas de melhorias para os
equipamentos € na programacao utilizada.

Em primeiro lugar, fica como sugestdo o desenvolvimento e teste de algoritmos de controle
utilizando os modelos propostos, para avaliagdo da modelagem e do desempenho do
sistema proposto.

Para a avaliacdo do sistema, fica proposta também a conversdao da bancada de testes para
um sistema que permita realizar a medicao de torque resistente e o controle de velocidade
angular do motor, com preferéncia para um sistema baseado em motores elétricos. O uso
de motores elétricos permitiria aplicar torques positivos e negativos ao motor e estudar o
comportamento do motor em baixas velocidades angulares e situagdes de partida, por
exemplo.

Com o uso de uma bancada de testes com carga controlada, os ensaios do motor ¢ do
sistema de gerenciamento podem ser realizados para diferentes condi¢des do motor,
levando a proposi¢do para um sistema de coleta de dados aprimorado.

O aumento na quantidade de pardmetros medidos no motor, incluindo temperaturas em
diversos pontos, o uso de uma sonda A linear, medi¢cdes de torque e de consumo de
combustivel, permitiriam a identificagdo e utilizacdo de modelos mais completos para
reproducdo de maior numero de aspectos de seu funcionamento e com maior exatidao nas
estimativas.

As modificagdes subseqiientes passam pela modificagdo da arquitetura da central de
gerenciamento principalmente pela troca de micro controlador. A modificacdo permitiria
contar com poder de processamento suficiente para aplicar as novas leis de controle que
serdo propostas em fun¢do dos modelos obtidos pelos ensaios com o sistema de aquisi¢do e
a bancada de testes revisados. Outras modificacdes de atualizagdo tecnoldgica como a
migracdo para a interface de comunicagdo USB com o computador para a interface grafica

de usudrio devem ser consideradas na defini¢do da nova arquitetura.
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GLOSSARIO

A letra grega lambda, representa a razdo normalizada entre massas de ar e
combustivel. A>1 indica excesso de ar e A<I indica excesso de combustivel.

uC: abreviagdo para micro controlador.

AFR: Air/Fuel Ratio ou relagdo ar/combustivel, indicando a razdo de massas na
mistura de comburente e combustivel utilizado no motor.

AFR,: Stoichiometric Air/Fuel Ratio ou relagdo ar/combustivel estequiométrica,
indicando a razdo de massas entre comburente ¢ combustivel para balancear
a respectiva equacgao quimica de combustao.

ARX: Auto Regressive with eXternal inputs ou auto-regressivo com entradas
externas, denotando uma estrutura para modelos dindmicos lineares utilizado
por técnicas de identificacdo de sistemas.

CRM: Coeficiente de Correlagdo Multipla, métrica para avaliacdo da qualidade

das estimativas fornecidas por um modelo. CRM=] representa uma
modelagem perfeita.

Gain sheduling: tipo de modelo dindmico nao-linear, utilizando uma estrutura de modelo

PMTI:

PMS:

RS-232:

linear cujos parametros variam em funcao dos valores de seus estados.

Ponto Morto Inferior, posi¢ao de menor distancia entre pistdo e virabrequim

onde a velocidade instantdnea do pistdo € nula.

Ponto Morto Superior, posicdo de maior distancia entre pistdo e
virabrequim onde a velocidade instantanea do pistao ¢ nula.

padrdo de interface de comunicacao serial com o computador.

Sensor EGO: Exaust Gas Oxigen, denominando o sensor com caracteristica bipolar

utilizado para medir a concentracdo relativa de oxigénio nos gases de escape
do motor com alto ganho na regido de A=1 e saturacdo da saida em outras
regioes.

Sensor UEGO: Wide Band Exaust Gas Oxigen, denominando o sensor com caracteristica

USB:

T[njl

linear utilizado para medir a concentragdo relativa de oxigénio nos gases de

escape do motor para grandes variagdes em relagdo a A=1.

Universal Serial Bios, padrao de interface de comunicagdo serial com o
computador para alta velocidade de transmissao de dados.

periodo de comando do pulso de tensdo a ser aplicado ao bico injetor.



111

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ABRACICLO (Associagdo Brasileira dos Fabricantes de Motocicletas,
Ciclomotores, Motonetas, Bicicletas e Similares) Vendas de Motociclos em 2006.

Disponivel em: <http://www.abraciclo.com.br/> - Gltimo acesso em 3 de fevereiro
de 2007.

[2] Honda Motos, modelos nacionais comercializados no Brasil em janeiro de 2007.
Disponivel em:
<http://www.honda.com.br/web/index.asp?pp=noticias&ps=noticia&ps2=motos&i
d=1302> - altimo acesso em 3 de fevereiro de 2007.

[3] Yamaha Motos, modelos nacionais comercializados no Brasil em janeiro de 2007.
Disponivel em: <http://www.yamaha-
motor.com.br/cmi/pagina.aspx?1145&categoria=motos> - tlltimo acesso em 3 de
fevereiro de 2007.

[4] PROCONVE / IBAMA. Normas de restrigdo para emissao de poluentes em
veiculos automotores. Disponivel em
<https://www.ibama.gov.br/proconve/login.php> - tltimo acesso em 3 de fevereiro
de 2007

[5] Emission comparison between a carburetor and an electronic fuel injection system
for utility engines - Swanson, Mark - SAE Special Publications , no. 883, p. 17-27.
1991.

[6] RICHMOND, F. Scott. Emission Reduction Benefits of Adapting Closed-loop
Fueling Control on a Mechanically Controlled Spark Ignited Engine. Morgantown,
1998. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecanica e Aeroespacial, Universidade de West Virginia.

[7] Yamaha Motos, especificacdo técnica do modelo Fazer 250®. Disponivel em:
<http://www.yamaha-motor.com.br/Cmi/Pagina.aspx?856> - ultimo acesso em 3
de fevereiro de 2007.

[8] LORENTZ, Nathan; BAUER, Tim; WILLSON, Bryan. Design of a Direct Injection
Retrofit Kit for Small Two-Stroke Engines. JSAE SETC2005, n. 2005-32-0095, p.
1-7, Oct. 2005.

[9] ARCHER, M.; BELL, Greg. Advanced Electronic Fuel Injection Systems — An
Emission Solution for both 2- and 4-Stroke Small Vehicle Engines. SAE Technical
Paper, no. 2001-01-0010, 2001.


http://www.abraciclo.com.br/

112

[10] HANZEVACK, E.L.; LONG, T.W.; ATKINSON, C.M. et al. Virtual
sensors for spark ignition engines using neural networks - NeuroDyne Inc.,
Cambridge, MA, USA. In: AMERICAN CONTROL CONFERENCE, 1997.
Proceedings: Albuquerque, NM, Jun. 1997. p. 669-673 vol.1

[11] Wikipédia, a enciclopédia livre — edi¢do em portugués. Disponivel em:
<http://pt.wikipedia.org/> - ultimo acesso em 10 de fevereiro de 2007.

[12] KIENCKE, U.; NIELSEN, L. SAE Automotive Control Systems — For
Engine, Driveline and Vehicle. New York, Ed. Springer. 1971.

[13] LENZ, H. P. Gemischbildung Bei Ottomotoren. Springer-Verlag, Wien,
New York; ISBN 3-211-82193-7; Capitulo 2. 1990.

[14] Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Relatorio
Mensal de Acompanhamento de Mercado — Gasolina Comun. Nov. 2006

[15] MACLAY, D.; DOREY, R.E. A controller and design implementation
environment for the idle speed control of an internal combustion engine. In: IEE
COLLOQUIUM ON APPLIED CONTROL TECHNIQUES USING MATLAB
(26 Jan. 1995; London). Proceedings: London, 26 Jan. 1995 . p. 2-3.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /RunLengthEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [300 300]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


