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RESUMO

No presente trabalho, emprega-se a medida da concentragcdo de etanol do
combustivel para efetuar corregcdes estequiométricas de maneira direta e
instantanea, a fim de eliminar o periodo necessario para adaptacdo a partir da
medida do sensor de oxigénio (sonda /lambda) em eventos de reabastecimento no
veiculo. Com o objetivo de assegurar a operacao flex-fuel, foram empregados
meétodos para a regulagdo ar/combustivel em malha fechada, realimentados por
sensores de oxigénio (banda larga amplificada e banda estreita). O projeto foi
implementado em uma ECU (Eletronic Control Unit) idealizada para desenvolvimento
de rotinas de programa voltadas ao gerenciamento eletrbnico para motores de
combustdo interna ciclo Otto, denominada Flex-ECU. A ETAS/Bosch Flex-ECU
possui programacao aplicada a ferramenta ASCET (Advanced Simulation and
Control Engineering Tool), o qual trata-se de um codigo open source para sistemas
embarcados de tempo real. Por fim, sdo exibidos resultados de controle,
desempenho e eficiéncia do motor para diferentes composicbées de combustivel
comercializados para a frota de veiculos leves em territério nacional. Os
experimentos revelam a dindmica de funcionamento do controle A/C bicombustivel e
discute as suas principais caracteristicas, com o objetivo de exemplificar métodos de

otimizacao de sua eficiéncia.

Palavras chaves: Gerenciamento eletrbnico de um motor bicombustivel,
Concentragdao de etanol do combustivel, Controle Ar/Combustivel em malha
fechada, ASCET (Advanced Simulation and Control Engineering Tool), Sistemas

embarcados de tempo real.



ABSTRACT

In the present work, the ethanol fuel concentration is used to establish stoichiometric
corrections in a direct and instantaneous manner, to eliminate the period necessary
for adaptation, from the measurement of the oxygen sensor (lambda probe) in events
of refueling. To ensure Flex-fuel operation, closed-loop air/fuel regulation methods
were used, fed by oxygen sensors (amplified wide band and narrow band). The
project was implemented in an ECU (Electronic Control Unit) designed for the
development of code routines for electronic management of an Otto cycle internal
combustion engine, labeled Flex-ECU. The ETAS / Bosch Flex-ECU has
programming applied to the ASCET (Advanced Simulation and Control Engineering
Tool) tool, which is an open source code for real time embedded systems. Finally,
results of engine control, performance, and efficiency are presented for different fuel
compositions available in Brazil for the fleet of light vehicles. The experiments show
the dynamics of the operation of the bi-fuel A/C control and discusses its main

characteristics, aiming to exemplify optimization methods of its efficiency.

Key Words: Electronic Engine Management, Bi-Fuel applications, Fuel Ethanol
Concentration, Air/Fuel control in closed-loop with ASCET (Advanced Simulation and

Control Engineering Tool),Real time Embedded Systems.
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1 INTRODUGAO

Por milénios, a humanidade tem feito o uso de biomassas como fonte de
energia, tendo comegado a ser substituido ha apenas 200 anos atras por carvéo e
Oleo. Por isto, a discussdo sobre a utilizagdo primaria de energia tem sido algo
recorrente nos ultimos dois séculos. A combustdo proveniente de energia fossil
representa mais de dois tergos da utilizagdo primaria de energia do mundo
(SARATHY, et al., 2014).

O crescente emprego de energia nao renovavel tornou visivel o cenario de
que num futuro préximo haveria o fim das reservas de energia derivadas do petréleo.
Uma das opgdes que passaram a ser seriamente consideradas € a utilizagdo da
bioenergia sob novos conceitos e tecnologias (NOGUEIRA HORTA, et al., 2013), e
por esta razdo uma das principais alternativas consideradas é o aumento do
emprego de combustiveis alternativos de fontes renovaveis como é o caso dos
combustiveis alcoois provenientes de plantas, buscando-se também o aumento de
eficiéncia em sua utilizagao.

Nos veiculos que utilizam o motor de combustdo interna, a eficiéncia
energética € alcancada ao utilizar-se um modulo de controle da mistura
ar/combustivel, fungdo a qual considera-se como a mais essencial do gerenciamento
eletrénico do motor (ASHOK, ASHOK e KUMAR, 2016).

Até a década de 1960, o controle de um motor a combustio interna era
executado através de uma combinagdo de sistemas mecanicos, pneumaticos ou
hidraulicos. Entdo, na década de 1970, os sistemas de controle eletrénico foram
introduzidos (RIBBENS, 2012), objetivando, dentre outros aspectos, a redugédo dos
impactos ambientais e econdmicos ligados ao uso da energia féssil nos veiculos
automotivos, e também ao atendimento das legislagcdes vigentes da época.

Nas ultimas duas décadas, gracas a eletrdnica, os microcontroladores foram
sistematicamente incorporados em sistemas automotivos, a fim de melhorar o
funcionamento de uma série de funcionalidades, em termos de controle do motor,
conforto e seguranga dos passageiros e sistemas de infotainment. (DE A DIAS, et
al., 2015).

A insercao da eletronica permitiu, também, a evolugdo de todos os outros
sistemas automotivos, aumentando a eficiéncia, o conforto e a confiabilidade, pela

introducdo de fungcbes microprocessadas e controladas. Atualmente,
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aproximadamente 90% de todas as inovacdes na area automotiva estdo associadas
a sistemas eletrénicos baseadas em software (CHEN, et al., 2013).

Em apenas 30 anos, a quantidade de linhas de cddigo existentes nos
softwares automotivos foi de zero a dezenas de milhées. Um veiculo premium atual,
por exemplo, tem tipicamente implementadas cerca de 270 funcbes para interacéo
de um unico usuario, implantadas em cerca de 70 moédulos comunicantes, (BROY, et
al., 2007) numeros estes que tendem a aumentar com o passar dos anos.

Este fato aponta notavelmente para que o desenvolvimento possua um
padrao estrutural que a longo prazo possa ser aprimorado, afim de conduzir esse
processo evolutivo sem que se perca o legado previamente estabelecido reduzindo
o tempo de entrega de novas solugbes em aplicagbes de software. O
desenvolvimento de software de maneira padronizada se faz necessario para que
haja harmonia no controle e comunicagdo dos varios sistemas atuantes em um
veiculo de maneira refinada e controlada, com a finalidade do projeto ser replicado
em larga escala.

O sistema de controle do motor € a parte mais significativa em veiculos
modernos, sendo também uma das tarefas mais importantes no campo de controle
automotivo. O gerenciamento eletrdbnico do motor é um sistema embarcado de sinais
mistos que interagem com o mundo fisico através de sensores e atuadores.
Comparado com outros sistemas embarcados, possui rigorosas demandas de
confiabilidade (da ordem de 10® falhas/hora/carro) com compartilhamento de
recursos e custos de modo eficiente. (HUANG, HUANG e ZHANG, 2010)

1.1 RELEVANCIA ECONOMICA E AMBIENTAL DA TECNOLOGIA FLEX-FUEL
Ao contrario do que muitos pensam, a utilizagdo do etanol ainda deve ser
tratada como um tema tecnoldgico atual, e cada vez mais a comunidade cientifica
mundial tém se convencido disto. Em 2002, o denominado pai dos polimeros
condutores, o fisico laureado com o prémio Nobel de quimica nos anos 2000, Alan
Graham MacDiarmid, afirmou em suas préprias palavras: “O Brasil é lider mundial
em tecnologia de biocombustiveis, mas ndo se da conta. O mundo precisa da
expertise brasileira em combustiveis renovaveis, pois, eles sdo a melhor resposta
para os trés maiores problemas da humanidade nos préximos anos — energia, agua

e alimentos — e contribuem também para solucionar outros problemas tao
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importantes, como meio ambiente, pobreza, doengas, educacdo, terrorismo e
guerra”.

Assim como o meio académico, o ambiente industrial enxerga na utilizagdo do
etanol oportunidades promissoras para o pais, assim como destaca em sua fala o
Gerente experimental da FCA da América Latina Robson Cotta: “O etanol € um
elemento fundamental no desenvolvimento da industria automotiva brasileira, mas
0s proprios brasileiros ndo dao valor a ele. Somos o unico pais do mundo com uma
alternativa viavel e consolidada ao petréleo sendo utilizada em larga escala. O Brasil
precisa estimular uma evolugdo ainda maior do etanol antes de pensar em hibridos e
elétricos”.

Além dos fatores destacados, a utilizagdo do etanol ndo resulta em emissdes
significativas de gases do efeito-estufa (principalmente o gas carbénico CO,). Isto se
deve ao fato do CO, proveniente da queima de etanol e seu bagaco' (utilizado em
caldeiras) ser reabsorvido pela fotossintese durante o crescimento da cana na
estacdo seguinte. As necessidades de energia para sua produgao (calor e
eletricidade) provém do proprio bagago e a sobra deste material pode ser usada
para geracao de eletricidade (GOLDEMBERG, COELHO e GUARDABASSI, 2008).

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O presente trabalho teve como objetivos gerais o aprimoramento de um
gerenciamento monocombustivel para a operagao bicombustivel, com o emprego de
técnicas de controle da mistura ar/combustivel em uma abordagem de
desenvolvimento real time, e contribuir com outras pesquisas que necessitem de um
gerenciamento eletrbnico com esta funcionalidade dentro deste ambiente open
source que é referéncia em sistemas embarcados por facilitar os processos de
criacdo, compartilhamento e manutencao de software.

Para alcance dos objetivos gerais, foram definidas as seguintes metas a

serem alcangadas:

(i) Solugao para identificacdo de combustiveis em tempo real, com o
objetivo de eliminar estratégias reativas para a identificacdo de
combustivel.

(i) Implementagéo do controle da mistura A/C (lambda) em malha fechada

com 2 (duas) principais tecnologias de sensores de oxigénio:

' Residuo do esmagamento da cana-de-agucar.
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- Banda larga Universal Exhaust Gas Oxygen (UEGO).
- Banda estreita Exhaust Gas Oxygen (EGO).

(i)  Contribuir modularmente para o dominio de novas tecnologias no
gerenciamento eletrénico de um motor a combustao interna ciclo Otto
bicombustivel um ambiente de desenvolvimento profissional, o qual
suporta as principais nuances de engenharia de software embarcado

automotivo.

1.3  MOTIVACAO

Existe uma grande oportunidade pedagodgica na eletrbnica embarcada
automotiva, ja que permite implementar uma série de aplicagdes reais. O
crescimento da produgdo automotiva exige grandes equipes de engenheiros
eletrénicos, especializados em eletronica embarcada (DE A DIAS, et al., 2015). Ao
atacar-se diferentes aspectos de um mesmo problema, realiza-se o
desenvolvimento, por isto, este trabalho tem a principal motivagao de contribuir a um
proposito maior, que € o compartihamento e valorizacdo do conhecimento e

desenvolvimento acerca do gerenciamento eletrénico de motores bicombustiveis.

1.4 CONTEUDO E ORGANIZACAO

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 revisa
conceitos fundamentais relacionados ao motor de ciclo Otto, a relevancia do avancgo
de ignigdo e relacdo de equivaléncia A (lambda) para o aproveitamento da
combustdo, os sensores e atuadores empregados, as particularidades dos motores
bicombustiveis, caracteristicas geométricas, gerenciamento eletrénico, e uma breve
intorducado aos sistemas e softwares embarcados, sistemas operacionais de tempo
real, e o cenario autotomotivo para desenvolvimento. O capitulo 3 expde a
metodologia e arquitetura do software embarcado, as ferramentas e técnicas
aplicadas para o tratamento do problema em questdo, como os softwares e
hardwares empregados e o0s respectivos controles utilizados neste projeto. O
capitulo 4 discute os resultados dos experimentos e validacdo das rotinas de
software. O capitulo 5 contém conclusdes sobre resultados obtidos e propbe as

metas a serem realizadas para otimizagao dos objetivos deste trabalho.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA POR CENTELHA

2.1.1 Motor Sl (Otto) com deslocamento em 4 tempos

Por definicdo, motor € um conjunto de pecas fixas e moveis que emprega
determinado tipo de energia para que seja aproveitada em uma disposi¢cao cinética,
no motor Otto, a expansao volumétrica dos gases é aproveitada em movimentos
alternativos através dos pistdes, que sdo mecanicamente transformados em
movimentos rotacionais. O MCI Otto opera em quatro fases, que ocorrem durante
duas voltas de sua arvore de manivelas (HEYWOOD, 1988). Essas fases sao
chamadas de “tempos”, correspondentes aos processos de (a) admisséo, (b)

compressao, (c) expanséo e (d) exaustdo, conforme ilustrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Periodos de trabalho de um motor de combust&o interna de quatro tempos Sl (ciclo
Otto).

1. Eixo de comando para a valvula de saida (exaustdo); 2. Vela de igni¢ao; 3. Eixo de comando para
a vélvula de entrada (admisséo); 4. Injetor de combustivel; 5. Vélvula de entrada (admissédo); 6.
Vélvula de saida (exaustdo); 7. Volume da mistura admitida; 8. Pistdo (émbolo); 9. Cilindro; 10. Biela;
11. Eixo de manivela ou virabrequim; (a) admisséo; (b) compresséo; (c) expansédo e; (d) exaustao.
FONTE: Adaptado de (BOSCH PROFESSIONAL INFORMATION, 2015).

Para melhor compreenséao, toma-se o exemplo de um MCI monocilindrico, o
ciclo Otto completa-se a cada duas revolugdes do eixo de manivelas (virabrequim)
totalizando 720°, levando em consideracdo que uma volta do motor possui 360° de
deslocamento. A partir do momento em que o motor esta parado, € necessario que
haja acao de uma fonte externa de torque para que entre em regime de

funcionamento, um motor elétrico utilizado apenas para esse fim (partida). No
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processo de partida o motor elétrico rotaciona o eixo de manivelas (virabrequim) de
maneira que este movimento rotativo M com deslocamento angular a seja
transmitido através do conjunto biela-manivela ao pistdo em um curso linear s dando
inicio ao processo de (a) admissao.

No processo de admissao, a valvula de entrada é movimentada pelo came?
do eixo de comando de valvulas abrindo a passagem de entrada do cilindro e o
pistdo move-se do TDC (Top Dead Center) em um curso linear s para o BDC
(Bottom Dead Center), aspirando o ar misturado ao combustivel para o interior do
cilindro. No processo de (b) compresséo, a valvula de admisséo se fecha e o pistao
passa a comprimir a mistura de ar e combustivel durante o deslocamento do pistao
de BDC a TDC em um curso s. Em um instante anterior ao do pistdo atingir o TDC, o
sistema de ignicdo descarrega uma centelha na vela de ignigao que inicia a queima
da mistura ar/combustivel. Com a combustdo, o motor entra no processo do tempo
de (c) expansdo a partir da presséo interna do cilindro, forgando o pistdo a se
deslocar do TDC ao BDC, e o conjunto biela-manivela transforma esse movimento
de curso linear s em movimento rotativo M com deslocamento angular . Como a
combustdo ocorre somente neste tempo, esta € a unica fase em que o trabalho é
gerado, e os demais processos (tempos) ocorrem devido a inércia de giro de todo o
conjunto. Finalmente, no processo de (d) exaustdo, as valvulas para exaustdo se
abrem, liberando os gases queimados para a saida do cilindro com um
deslocamento do pistdo por inércia, indo do BDC para o TDC forga os gases da
queima a sairem do cilindro para o escapamento e depois para a atmosfera. Cada
tempo do motor dura 180° de deslocamento na arvore de manivelas, resultando em

720° para o ciclo de quatro tempos.

2.1.2 Definicbes geométricas para a caAmara de combustao

A camara de combustdo é formada pelo conjunto pistdo (émbolo), cilindro e
cabecote. A seguir sdo destacadas as principais definicbes geométricas a serem
observadas.

2 Came ou lobe: E o ressalto excéntrico do eixo de comando de valvulas que converte seu
movimento rotacional em deslocamento alternativo para abertura e fechamento da valvula de
admissao ou de escape.
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Figura 2.2 — Definicdes das dimensdes geométricas do virabrequim, da biela e do cilindro de um
motor.

1 0]o3y SoE——

BDC

Fonte: Adaptado de (ERIKSéON e NIELSEN, 2014).

O volume deslocado dentro da camara de combustéo V,, é dado pela Eq. (2.1).

m.B%. L (2.1)

onde B é o diametro do cilindro, a o raio do eixo de manivelas, L = 2a curso do
pistdo, V. o volume minimo do cilindro, 8 angulo do eixo de manivelas e [ o
comprimento da biela.

Outro aspecto geométrico que influi no comportamento da combustao é a
relagdo de compressado R, entre as medidas volumétricas internas ao cilindro do
motor. A Figura 2.3 mostra o volume deslocado pelo cilindro (destacado pela elipse
de maior circunferéncia) (V) e o volume da camara de combustao (destacado pela

elipse de menor circunferéncia) (I.).
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Figura 2.3 — Representacao ilustrativa dos volumes internos do cilindro referentes a relagéo de
compressdo do mesmo.

SO WN -

(oY T~
FONTE: Adaptado de (BOSCH PROFESSIONAL INFORMATION, 2015).

A relagdo de compressao pode ser compreendida como uma grandeza que
indica quantas vezes a mistura A/C € comprimida dentro da camara de combustao

antes do processo de queima, e pode ser expressa pela Eq. (2.2).

volume do cilindro maximo _ Va + Ve (2.2)

c =

volume do cilindro yminimo V.

Do ponto de vista termodindmico, a relacdo de compressao pode ser
proporcional ao rendimento térmico do motor. Assim, quanto maior for a taxa de
compressao, melhor podera ser o aproveitamento energético do combustivel
consumido (KIENCKE e NIELSEN, 2005). Entretanto, este efeito ndo possui uma
dindmica tdo simples, pois existe um ponto étimo para o ganho de trabalho na
pressao exercida pela combustdo, como é relatado nos experimentos realizados por
(SERDAR, et al., 2006) e (BALKI e SAYIN, 2014).

2.1.3 Arquitetura de gerenciamento do motor baseada no torque

A arquitetura de controle mais recomendada para motores Sl é a estrutura
baseada na solicitagdo torque. O sistema baseado em torque pode interagir
facilmente com interfaces externas que também demandam torque durante suas
operagdes (transmisséo, controle de tragdo, entre outros), ou seja, a maioria das
exigéncias para o funcionamento dos sistemas periféricos ao MCI é que este gere
torque. O modulo de controle EMS (Engine Management System) baseado em

torque converte as variaveis de entrada em variaveis de torque para o motor, que
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sdo utilizadas como principal interface entre a unidade de controle do motor e
demais fungdes dentro do sistema de controle do veiculo. Através dessas variaveis
de torque, realiza-se também a coordenacado entre os sistemas de controle
referentes ao motor, transmissao e freio, dentre outros. Assim, com base em uma
aproximacao fisica do torque, todas as demandas podem ser coordenadas antes
que a conversao ideal para os respectivos valores de controle do motor seja
estabelecida. A medida que as solicitacdes de torque sdo originadas do operador
(motorista), formam-se também as fung¢des estratégicas para a operagédo do motor
(por exemplo, inicializagdo do motor, controle da marcha lenta, aquecimento do
catalisador) e subsistemas externos, como a unidade de controle de transmissao e
os sistemas de controle de cruzeiro e de tragao, dentre outros, como exemplificado
na Figura 2.4. (GUENTHER e GERHARDT, 2000) (HEINTZ, et al., 2001)

Figura 2.4 — Arquitetura de gerenciamento do motor baseada no torque.

Inicializagdo do motor,
Aquecimento do catalisador,
Controle de marcha lenta

Demandas externas
de torque Demanda

de eficiéncia
Condutor
Controle de cruzeiro Y

Limitagcao da velocidade do
veiculo > Angulo de borboleta
Controle da dinamica veicular ————
Dirigibilidade
Deianidas Gerenciador da Demanda| Conversédo de . I
de torque demanda de torque  |de torque torque M
Inicializagdo do motor Coordenagio das Realizagio do cut-off de combustivel
demandas de torque |77 torque desejado BB IB OB OB 0
e eficiéncia
Controle de marcha-lenta >
Tempo de injegio
i
Limitagao da velocidade &
do motor i Controle de valvula
waste gate
Medidas protetivas para >
o motor

Fonte: Adaptado de (ASHOK, ASHOK e KUMAR, 2016).

O gerenciamento eletrénico baseado no torque para um motor naturalmente
aspirado pode ser dividido basicamente em trés subsistemas de controle, que
gerenciam os seguintes elementos: combustivel, ar e ignicao. Isto se deve ao fato de
que para a ocorréncia da combustdo sao necessarios trés reagentes: o combustivel,
0 comburente que € oxigénio presente no ar e o calor produzido da centelha
desprendida na vela de ignicdo. Esses trés reagentes sao respectivamente

gerenciados pelos subsistemas de dosagem do combustivel, admissao de ar e
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sincronia de ignicdo. A Figura 2.5 representa a aplicagdo realizavel do torque no
gerenciamento eletrénico para um motor naturalmente aspirado realizado pelo ECM

(Eletronic Control Module).

Figura 2.5 — Modelo de controle para realizagao do torque desejado em um motor S| naturalmente
aspirado e seus subsistemas de controle.

Controle Lambda
em malha fechada

|
[E]
3
= Dosagem do Hardware Sonda '
= = - Pl -
E 3 2 combustivel de injecao Lambda ;
=R TR
ST = I
Eq &8 '
o5 iced Torgue do motar |
o i Admissao Acelerador Motor T
Wow A de ar
Vi M |
oo E |
wownom
Cos e . ¥ |
oo B Sincronia Hardware = Sensorde |
L] = A 2| e e s
= E de ignicao de ignicao detonacdo |
i | |

Deteccdo e controle
de detonacdo

FONTE: Adaptado de (ERIKSSON e NIELSEN, 2014).

Os subsistemas precisam operar de forma sincronizada com a finalidade de
se obter os indicadores do bom funcionamento, evitando desperdicios de energia,
seja na forma quimica, cinética ou eletroeletrbnica, entregando o melhor
desempenho em fung¢do do aproveitamento do torque, economia de combustivel e
adicionalmente garantir que o veiculo emita a menor quantidade de poluentes
possivel, e esta afirmagao pode ser naturalmente compreendida pelo entendimento

do delineamento dos subsistemas descritos a seguir.

2.1.4 Sistema para admissao do ar

O subsistema para a admissao de ar é o responsavel por estimar e restringir a
massa de ar admitida pelos cilindros do motor através de um atuador principal. A
estimacao é realizada através de sensores e estratégias para medida do fluxo ou
massa de ar que € consumida pelo motor. A restricido é realizada através do
movimento de uma valvula de estrangulamento que controla a passagem de ar
através de seu angulo de abertura. Se a vazao do ar admitido pelos cilindros
aumentar, a ECU (Electronic Control Unit) aumentara a quantidade de combustivel
entregue e, assim, aumentara a forga elastica de expansédo dos gases promovendo

0 aumento do torque e, consequentemente, o trabalho entregue pelo MCI.
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A partir do conceito drive by wire®, o controle de aceleracgdo eletronico ETC
(Electronic Throttle Control) realiza o estrangulamento do ar para o motor,
exemplificado na Figura 2.6.

Figura 2.6 — Esquematico simples do funcionamento de uma valvula para estrangulamento do fluxo
de ar com controle eletrdnico (ETC).

Sensores  Placa restringente
Fonte H J de posiciio  dofluxo de ar Mala de

it ) \/\/\ W

Fonte: Adaptado de (ERIKSSON e NIELSEN, 2014).
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O angulo de abertura da valvula & controlado pelo sistema de gerenciamento
do motor com base na estrutura de realizagéo do controle de torque para a demanda
requerida pelo condutor, através de sinais dos sensores de posi¢do do pedal do

acelerador e outros requisitos do sistema.

2.1.5 Sistema para inje¢gdo do combustivel

O controle da quantidade necessaria de combustivel que deve ser entregue a
entrada (admissao) é realizado pela atuagéo das valvulas eletromagnéticas injetoras
de combustivel (VEIC’s). A VEIC é o principal atuador empregado para o controle de

dosagem de combustivel, a partir do uso da valvula solenoide, conforme Figura 2.7.

® Drive by wire ou x-by-wire é a aplicagdo do controle eletrdnico para a realizagédo de fungbes
que foram primordialmente idealizadas para serem controladas de uma maneira puramente
mecanica.
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Figura 2.7 — (a) Representacao funcional de uma valvula injetora, (b) sinal do pulso de acionamento
da valvula.

(a) (b)

LT

—| Flanco de subida i Flanco de descida |-

F

|
—

Largura do pulzo em
milésimos de segunda

1. Acesso hidraulico; 2. Anel de vedacéo; 3. Invélucro do conjunto; 4. Conexdes elétricas; 5. Grampo
plastico com os pinos elétricos injetados; 6. Filtro de retengdo; 7. Polo interno; 8. Mola do conjunto
valvula; 9. Bobina solenoide; 10. Agulha do conjunto valvula e armadura; 11. Esfera do conjunto
valvula; 12. Acento do conjunto valvula e; 13. Placa com orificio de injecdo. Fonte: Adaptado de
(BOSCH PROFESSIONAL INFORMATION, 2015).

Durante o estado de repouso, ndo ha fluxo de corrente na bobina, nesse
instante ndao ha f.e.m (forca eletromotriz), entdo a forca da mola de retorno mantém
o0 conjunto valvula-armadura pressionado, nao permitindo a passagem do
combustivel. Com a excitagdo gerada pelo circuito de poténcia, o enrolamento da
bobina solenoide é energizado e a f.e.m. desloca o conjunto valvula-armadura no
sentido contrario a pressao exercida pela mola, liberando a passagem para o fluxo
de combustivel.

A quantidade de combustivel injetada sera proporcional a largura de pulso
aplicada no injetor, visto que de maneira geral a VEIC pode ser tratada como uma
valvula solendide que apdos aberta possuira em seu estado de regime permanente

uma vazao estatica como exemplificado na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Parametros basicos da vazao de combustivel de uma VEIC (Valvula Eletromagnética
Injetora de Combustivel).
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Fonte: Adaptado de (PASSARINI, 1993).

Observa-se que devido a existéncia, de um atraso entre o inicio e fim do pulso
de controle eletrénico e o inicio e fim real da vazdo de combustivel, o ponto de
entrega 0 (zero) sempre estara deslocado em relagédo ao ponto de prigem, sobre o
eixo temporal. Esse deslocamento é definido com OFFSET da VEIC. O delta entre o
pulso de largura mais curta e o OFFSET é chamada de duracao de injegao linear
minima (PASSARINI, 1993).

A vazéo estatica , inclinagao da curva de vazao em conjunto a um unico ponto
da vazado dindmica estabelece todo o plano da valvula injetora. O ponto de
calibragdo dinamica e a inclinagcdo de vazao estatica sdo as duas unicas
carcteristicas ajustaveis diponiveis para o controle do fluxo de combustivel em

sistemas nos quais o sinal de controle é apenas um pulso elétrico ON-OFF.

2.1.6 Sistema para a centelha de ignigao

O subsistema dedicado a ignicdo é responsavel por gerar a centelha na
camara de combustido do motor, com base nas medicdes dos sensores de posi¢ao
do motor, fluxo de ar de massa ou pressao do coletor e RPM (Rotagbées Por Minuto).
O controlador eletrénico calcula o avango de ignicao correto para cada cilindro. No
momento apropriado, o controlador envia um sinal de disparo para o circuito de
poténcia (driver), iniciando assim a igni¢ao. Antes que ocorra a centelha, o driver
aplica uma corrente relativamente alta através do primario (P) da bobina. Para que

ocorra a centelha, um pulso de disparo € enviado ao driver a fim de interromper a
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corrente no primario. Uma tensdo muito alta € induzida nesse momento no
secundario (S) da bobina. Esta alta tensao € aplicada as velas de igni¢céo, fazendo
com que disparem. Nos casos em que uma bobina esta associada a dois cilindros,
um dos dois cilindros estara no curso de compressao. A combustao ocorrera neste
cilindro, resultando na entrega de energia durante o seu ciclo de poténcia. O outro
cilindro estara em seu curso de escape e a faisca nao tera efeito. A maioria dos
motores tem um numero par de cilindros e pode haver um circuito de acionamento
separado e bobina para cada par de cilindros. Por esta razao, tais sistemas de
ignicdo sao denominados como centelha perdida, e esta exemplificado na Figura
2.9.

Figura 2.9 — Configuracao de um sistema de ignicao eletrénica.

Pulsos de Bohina ;
i Velas
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p3Es  de
Sensor Circuito de ignicao
de posiciol—=» Controlador | Poténcia
do mator Velas
M T p “ g dEN
ignicao
RPM Sensor
Sensor MAR/MAF

Fonte: Adaptado de (RIBBENS, 2012).

O controle de ignicao atua para que a centelha ocorra no momento oportuno e
a combustdo transmita o maximo de torque disponivel, sendo que o angulo de
ignicao geralmente é calculado por uma fungdo dos parametros de velocidade, carga
relativa e temperatura do motor. O pico de compressdo ocorre quando o pistao
atinge o ponto mais alto de seu curso. Nesse breve momento, a velocidade do pistao
€ considerada 0 (zero), instante em que o émbolo atinge o TDC. Para que se
obtenha o maximo de eficiéncia da combustdo e, consequentemente, maior torque e
poténcia do motor, a pressdo causada pela queima do combustivel deve atingir seu
maximo em um tempo imediatamente posterior ao TDC, como mostrado na Figura
2.10.
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Figura 2.10 — Perfil exemplar da presséo exercida pelo fendbmeno de expanséo termo volumétrica
dos gases na camara de combustéo.
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Fonte: Adaptado de (RIBBENS, 2012).

A centelha gerada pela vela leva um pequeno tempo para se propagar por
toda a mistura e, portanto, deve ocorrer em um momento anterior ao que o pistao
chega ao TDC. Essa variacdo de tempo € medida em graus (considerando o
movimento de rotacdo do eixo virabrequim). Assim, define-se o ponto em que a
centelha da vela é iniciada antes do ponto de TDC, ou seja, o angulo de antecipacao
da centelha, denominado avancgo de ignigdo medido em graus [°PBTDC (Before Top
Dead Center)*]. A Figura 2.11 exibe os tipicos efeitos encontrados referentes a

variagao do ponto de disparo denominado angulo de ignigéo.

Figura 2.11 — Indicadores de torque indicado, consumo e emissdes especificos resultantes da
variacao do disparo da centelha de ignicao.

VARIAVEIS
DE
DESEMPENHO

BSHC
BSFC
BSMO,

VELCCIDADE CTE
AIC (lambas) CTE

RETARDO TDC AVANGO
DISPARO DE CENTELHA (GRALS)
FONTE: Adaptado de (RIBBENS, 2012).

4 Avancgo de igni¢cdo anterior ao ponto morto superior (TDC), (APMS — Antes do Ponto Morto
Superior).
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As velocidades de propagacdo da chama variam com a relagdo de
equivaléncia A (lambda) da mistura, quando ocorre aumento da velocidade de
rotacao do motor (RPM) em qualquer relagdo A que possa ser alcangada. O avango
de ignigdo devera ser aumentado, adiantando-se o ponto de disparo da centelha
para que o momento de maxima pressdo aconteca de maneira oportuna ao melhor
aproveitamento da energia cinética do conjunto alternativo do motor. Com o éxito
desta meta, alcanga-se o melhor aproveitamento do torque gerado pela combustao,
ou seja, o ponto de MBT (Maximum Break Torque®). Além disso, a economia de
combustivel e os niveis de emissdes tem sua taxa reduzida quando os eventos de
combustao sdo situados proximos a esse ponto.

Outras aproximacdes recorrentes podem ser utilizadas para referenciar o
ponto de operagcdo denominado MBT, como a medigdo angular da taxa de
desenvolvimento da chama, a qual é analisada através da taxa de liberagao de calor
do combustivel.

Esta teoria baseia-se na fungao de Wiebe, e é usual em todos os motores de
combustado interna. A partir das analises tedricas e experimentais, foi indicado que
os melhores ajustes da combustdo se ddo quando a velocidade de queima do
combustivel possui uma taxa de 50% em um periodo angular médio entre 6 a 12
graus. Via de regra, o calculo médio sob a contagem de ciclos do motor fica em
torno de 8 a 9 graus do ponto em que a centelha foi disparada em motores Sl. Esta
medida angular é denominada como MFB50 ou CA50 (BLAIR, 1999). A funcgéo de
wiebe é amplamente utizada e é aplicada na grande maioria de softwares

simuladores para a combustao como GTpower, AVLBoost, entre outros.

2.1.7 Autoignicao, detonagao e ruido (Knock)

A combustdo pode ocorrer como um fendmeno tipico ou atipico, sendo
dependente de certas condicbes de operacdo. A maneira normal e controlada é
aquela iniciada exclusivamente por uma centelha sincronizada, que gera a frente de
chama e se espalha no volume do cilindro de maneira uniforme a uma velocidade
constante. O distanciamento do disparo da ignicao da regido 6tima para iniciacéo da

frente de chama para a combustéo a torna ineficiente.

® Janela maxima de torque.
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As combustdes atipicas podem causar detonagao devido a criacdo de pontos
quentes na area de mistura ndo queimada da camara de combustao, principalmente
da temperatura e da pressao finais da combustao proposital, bem como da taxa de
desenvolvimento da chama.

A detonacido pode ser definida como um fenbmeno de combustdo anormal
que envolve a autoignicdo dos gases pos—combustdo (mistura ndo queimada de
combustivel, ar e gas residual) diante do avancgo regular das frentes de chama,
acompanhada de liberagao de energia extremamente rapida e descontrolada, o que
resulta em oscilacbes de pressdo em alta frequéncia dentro do cilindro. Essas
oscilagbes de pressao produzem vibragdes de amplitude substancial, propagadas
através da estrutura do motor, causando um ruido acustico agudo denominado
knock® (HEYWOOD, 1988). A Figura 2.12 exemplifica 3 (trés) situagdes de
combustdo: a normal em que ndo ha evento de detonagao, a que possui detonacao
leve que pode ser caracterizada como ftrivial e a detonacdo intensa que deve ser

constantemente evitada.

Figura 2.12 — Dois niveis de ocorréncia do fendmeno de combustdo anormal denominada como
detonacgao.

Detonacgao intensa

Detonagéo trivial

i
/-

o
e Combustdo normal

Pressdo interna do cilindro

L

-0 TOC Z(} 40 G

Fonte: Adaptado de (SHU, PAN e WEI, 2013).

"CA

A detonagado é um dos elementos fundamentais que obstruem a melhoria da
eficiéncia térmica do motor Sl, e ocorre quando a temperatura do gas final é alta o
suficiente para promover uma autoignigdo (ERIKSSON e NIELSEN, 2014). Portanto,

€ importante desenvolver sensores novos e confidveis que possam fornecer

® Palavra do idioma inglés que pode ser traduzida como batida ou pancada, utilizado no
jargao técnico da area de motores para caracterizar o0 momento em que ocorre um dos eventos
anormais de combustao conhecido como detonagao.
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melhores diagnosticos do motor e identificar varios fendbmenos importantes. Por
exemplo, a detonagédo pode ser identificada ao medir-se diretamente variagcbes de
pressao dentro da camara de combustao, instalando-se um sensor optico na camara
de combustdo, ou ainda de maneira remota utilizando-se um sensor piezoelétrico
para medir as vibragdes no bloco estrutural do motor. Alternativamente, a detonacéao
poderia ser identificada medindo a ionizagdo da mistura A/C também rotulada como
corrente ibnica (LAGANA, et al., 2018).

As detonagdes de alta amplitude séo classificadas como intensas, e se
ocorrerem durante um longo periodo de tempo, trardo efeitos desfavoraveis como
danos materiais ao motor: Além da detonacdo causar estas avarias de maneira
potencial, o mesmo €& uma fonte geradora de ruidos em motores. (ZHEN, et al.,
2012).

De maneira geral, os eventos de autoignicdo podem ser evitados através da
regulagéo do angulo de igni¢do. Os parametros de referéncia para que o disparo da
centelha seja ajustado em funcdo de um angulo referente ao ponto TDC
(denominado de avanco da ignicdo) sao a velocidade do motor e a carga de ar
admitida, pois, com o aumento destas grandezas de entrada, maiores seréo a
temperatura e a pressao finais internas ao cilindro. Entretanto, deve-se perceber que
a velocidade laminar de queima do combustivel possui relacédo direta com a relagao

de equivaléncia lambda (1), conforme demonstrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Velocidade laminar de chama resultante da relagdo A/C (lambda) e pressao aplicados
a um combustivel hidrocarboneto ciclo-hexano C¢H1,.

35

L d +
b L L
1

“elocidade de chama (cmis)

,_.
L
L

.3 0.7 4.9 1.1 1.3 1.3 1.7
Relacdo de equivaléncia ¢ [}L_ 1)
FONTE: Adaptado de (EGOLFOPOULOQS, et al., 2014).
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E possivel constatar que, além do controle da sincronia (avanco) de ignicéo, a
propor¢gao entre ar e combustivel pode moderar fendmenos como autoignicao,
detonagdo e Knock. A relacdo de equivaléncia lambda influi diretamente na
velocidade de queima, além de reduzir a temperatura do interior do cilindro, podendo
eliminar o surgimento de pontos quentes.

A taxa de compressao esta diretamente relacionada a tendéncia de detonar,
por conta de sua influéncia na temperatura dos gases nao queimados. Em virtude
disto, € esperado que motores com taxa de compressao elevada trabalhem com
significativa quantidade de eventos detonantes com baixa amplitude classificadas
como triviais, as quais comegam a ocorrer com um avango de ignicéo classificado
como IKT (Incipient Knock Timing”) (BALKI e SAYIN, 2014) e (KAR, CHENG e ISHII,
2009).

2.1.8 Razoes estequiométricas A/C

Uma visao simplista da operacdo de um motor a combustao interna é que o
motor realize a mistura entre ar e combustivel. Essa mistura A/C é queimada
liberando energia e trabalho através da expanséo volumétrica dos gases e, como
consequéncia desta produgdo de trabalho, tem-se as emissbes de gases na
atmosfera apds o processo da combustdo. A medida da mistura ar/combustivel é
importante tanto para a produg¢ao do trabalho quanto para o controle dos niveis de
emissodes.

O ar é constituido por diferentes gases, tais como oxigénio, nitrogénio,
argdnio, dioxido de carbono, dentre outros. O oxigénio é essencial em um MCI, o
processo de reagdo com o gas libera energia na forma de combustdo. Os outros
gases sdo inertes e possuem efeitos minimos na combustdo, porém, ocupam
espaco e ajudam na expansao elastica dos gases. A proporcao de distribuicdo em

volume e em massa estio listadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Discriminagéo dos diferentes gases elementares que constituem o ar atmosférico.

Elemento Simbolo quimico Volume [%] Massa [%]
Oxigénio \ (o)) 20.95 23.14
Nitrogénio \ N2 78.09 75.53
Argénio \ Ar 0.93 1.28
Diéxido de carbono | CO; 0.03 0.05

Fonte: Adaptado de (ERIKSSON e NIELSEN, 2014)

! Avanco de detonagéo incipiente.



44

A proporgéo entre ar e combustivel € muito importante para o processo de
combustdo. Ocorrem varios efeitos que causam variagbes na massa de ar m, que
chega ao cilindro, tais como aceleragdo do fluxo de ar pela valvula borboleta,
resisténcia aerodinamica e ressonancias presentes no coletor de admissao, rebote
dos gases ja queimados do cilindro nos dutos de entrada para a camara, dentre
outras causas. A massa de ar que teoricamente oxida uma molécula de combustivel
€ denotada por mg,.,. A proporgéo entre os valores reais e tedricos € igual ao

fornecimento de ar 4;:

mg (2.3)

ma,teo

Ag =

Similarmente, a propor¢céo entre a massa de combustivel medida m, e a
massa de combustivel tedrica m..., € equivalente ao fornecimento relativo de

combustivel A, :

mc (2.4)

mc,teo

Ac =

A massa tedrica de combustivel m. ., equivale a massa necessaria para uma
combustdo que seja estequiométrica com o oxigénio e outros gases inertes
presentes na massa de ar tedrica mg.,, assim, as Egs. (2.3) e (2.4) séo
dependentes e relativas entre si (esta relagao € abordada na secéo 2.2.1).

A estequiometria € importante na combustéo, pois expressa se toda a massa
de combustivel que entrou no cilindro foi consumida, ou seja, todos os
hidrocarbonetos foram convertidos durante a combustdo, juntamente com o
oxigénio, em H,O (agua) e CO, (didxido de carbono) em uma transformacao ideal,
expresso na Eq. (2.5).

b b b (2.5)
C,Hp + (a + Z) (0, +3.773N,) = aCO0, + (E) H,0 + 3.773 <a + Z) N,

Entdo, para uma molécula do combustivel CgH1s5 (gasolina tipo A) ou C,Hs0OH

(etanol anidro), a reagbes quimicas de combustao devem ser:

C,HsOH + 30, + 13,2N, > 2C0, + 3H,0 + 13,2N, + caloTeompustzo (26
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CsHys + 11,750, + 44,33N, - 8CO, + 7,5H,0 + 44,33N, + caloTeompusiso 2-7)

De acordo com o balanceamento, para uma molécula de gasolina ser
queimada sao necessarias 11.75 moléculas de oxigénio. Desta forma, a razéo, ou
mistura estequiométrica para este combustivel seria 11.75. Porém, o ar atmosférico
é utilizado na relagéo, e este possui aproximadamente 21% de oxigénio, 78% de
nitrogénio e 1% de gases como argbnio e didxido de carbono, sendo que os 3 (trés)
ultimos gases sao inertes a transformacao quimica, porém, também participam da
expansdo volumétrica no momento da combustdo. Segundo (HEYWOOD, 1988), a

relacdo estequiométrica pode ser aproximada através da Eq. (2.8).

B+1-0)
A/Cesteq-(CxHx) = 1388. 142 +y+ 1622

onde y e z representam consecutivamente as relagdes H/C e O/C'

Segundo (SARATHY, et al., 2014) e (POLICARPO, et al., 2018), as relagdes
A/C estequiométricas para gasolina tipo A, gasolina tipo C e o etanol anidro sao

respectivamente representadas pelas Egs. (2.9), (2.10) e (2.11):

A/ — M ~ 14.58 (2-9)
Cesteq. Gasolina A (E0) M teo B .
Ma,teo _ (2.10)
A = —ateo ~ 131

esteq. Gasolina C (E27) B M teo

A/ _ Mg teo ~ 8.98 (2.11)
C esteq. Etanol Anidro (E100) M teo -

Em motores bicombustiveis, as referéncias estequiométricas sao utilizadas
como alvo do controle de variacdo da propor¢cao A/C em funcdo da composicao do
combustivel administrado ao motor. O alvo de controle da mistura nem sempre
devera ser estequiométrico, pois, isto podera depender fortemente da faixa natural

de operagao, como abordado na se¢ao 2.2.1, e estratégia funcional para o MCI.

2.2 CONTROLE DA MISTURA A/C
A relacdo A/C é um fator decisivo que afeta o desempenho do motor SI. Com
uma compensacao imprecisa da relagao A/C, o desempenho dindmico e a economia

de combustivel do motor serdo atenuados, enquanto as emissdes de gases nocivos
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se elevarao (CHEN, et al., 2013). A fim de satisfazer as exigéncias rigorosas que
garantem o bom funcionamento e baixas emissdes dos gases de escape, a mistura
A/C para cada ciclo deve ser composta com precisdao de acordo com uma proporgao
adequada, que geralmente tem a finalidade de atingir a mistura A/C estequiométrica

em regimes de rotagdo constante.

2.2.1 Definigao da relagao de equivaléncia A (lambda)

Segundo os autores (KIENCKE e NIELSEN, 2005), para uma combustao
estequiométrica ideal, existe uma razédo entre os fornecimentos de ar e combustivel,
que forma a relagdo A/C, que exerce grande impacto no trabalho efetivo do motor w,
e na eficiéncia termodindmica 7., podendo ser decomposta em duas formas
diferentes pela variacdo dos fornecimentos de ar 1, ou de combustivel 1., como

representado na Figura 2.14.

Figura 2.14 — Efeito da variagao das relagdes de fornecimento do ar e do combustivel em motores de
combustéo interna sob o trabalho efetivo w, e a eficiéncia termodinamica n,.

Mes %]
Wes [J/em3)

&\ Variacio 4,

Variacdio A,

08 10 12 @ 14 16 18 20"

1. Regido de méaxima poténcia em motores Sl (Otto); 2. Motores S| em regido estequiométrica; 3.
Motores Diesel e lean burn (queima pobre); 4. Motores Sl de queima sutiimente pobre. Fonte:
Adaptado de (KIENCKE e NIELSEN, 2005).

Nota-se que no caso dos motores Sl (ou Otto), a realizagdo do controle
normalmente € aplicada ao fornecimento relativo de combustivel 4, com base na
entrada do fornecimento relativo de ar 1,, e para motores Diesel e lean burn, o
processo € inverso, assim como pode ser aplicavel aos motores S| de queima
sutilmente pobre. Assim, entende-se que para a aplicacdo deste trabalho destina-se
a seguinte relagao de controle:

Variagao de A, para um dado 4, :

Esta € uma aplicacao tipica para os motores Sl convencionais que operam

proximo a regido estequiométrica, o fornecimento relativo de ar A,é

determinado pelo motorista.
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Mistura pobre (1 < 1.0): Ao injetar-se menos combustivel que o necessario
para uma combustdo estequiométrica (A.menor), e devido a pressdo de
trabalho reduzida, o trabalho efetivo diminui. No intervalo 1.0 <1< 1.1, a
eficiéncia termodinamica aumenta, contudo, isto gera picos de temperatura na
combustédo, elevando as emissdes de O6xido nitroso NO,. Se o fator 4
aumentar mais ainda, a eficiéncia volumétrica ira diminuir, pois a pressao de
trabalho efetiva diminuira tanto que a pressdo média de trabalho também sera
reduzida.
Mistura rica (1 > 1.0): Injeta-se mais combustivel que o necessario para uma
combustédo estequiométrica (1. maior), o excedente de combustivel aumenta,
assim como a pressao e o trabalho efetivo. Relagbes 1 < 0.7 podem resultar
em combustdes incompletas e, consequentemente, elevar os niveis das
emissdes de hidrocarbonetos HC nos gases de exaustdo e causando reducao
do trabalho efetivo.

Assim, com base no fornecimento relativo de ar A1,, o gerenciamento
eletrénico deve controlar o fornecimento relativo de combustivel A.. Portanto, para a
finalidade de comparagao da referéncia para controle de relagdo de mistura A/C que
se deseja, convencionou-se a razao de equivaléncia lambda entre as relagdes A/C
medida e estequiométrica, conforme Eq. (2.12):

A/C (2.12)

A= 2% = medida

A, _A/C

A relacao de equivaléncia lambda €, portanto, uma medida importantissima e

esquiométrica

fundamental para o controle de um MCI em todos os seus regimes de
funcionamento, sobretudo para priorizagdo do torque, economia do combustivel e

reducado de emissoes.

2.2.2 Emissoes de gases nocivos a atmosfera

Segundo o balanceamento quimico referente a combustao, equagdes (2.9) e
(2.11), a transformagédo da queima de um combustivel com o oxigénio teoricamente
deveria ser completa, pois, apds esta reagcdo quimica restariam apenas agua,
diéxido de carbono e outros gases constituintes do ar que sao inertes a combustéo.

Na realidade, devido a ocorréncia de fenbmenos fisicos, quimicos e elétricos e a
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impossibilidade de medida em tempo real dentro da camara de combustdo, a
queima total de combustivel ndo acontece e, consequentemente, surgem gases
nocivos e poluentes para 0 meio ambiente, como residuo da combustéo.

A taxa de poluentes emitidos a cada combustdo depende diretamente da
relacdo de equivaléncia A (lambda), pois em cada pequena variagdo de 1 a emissao
de algum poluente aumenta devido a deficiéncia ou excesso de ar, combustivel e
calor internos a camara de combusté&o.

Conforme a Figura 2.15, com uma mistura rica (4 < 1.0), os niveis de
emissdes se tornam elevados, devido a uma combustdo imperfeita, com sobra de
hidrocarbonetos (combustivel ndo convertido) e monéxido de carbono (resultante de
uma combustdo incompleta). J& em situagdo inversa, onde existe a falta de
combustivel, a emissdo dos dois gases citados acima diminui, porém, eleva-se o
indice de emissao de NO, que também & nocivo ao meio ambiente, possuindo picos

de emissao com misturas levemente empobrecidas (1.05 < 1 < 1.1).

Figura 2.15 — Niveis de emissdes para mondxido de carbono CO, hidrocarbonetos HC, 6xido nitrosos
genéricos NO, e oxigénio O, sem implementagdes de pds-tratamento.

AACO AHC NG, ?OE
(%] | [100 ppr] .

[300 g
10 T

0

FONTE: Adaptado de (KIENCKE e NIELSEN, 2005).

Ao se atingir a mistura estequiométrica, apesar do elevado nivel de emissao
de NO,, também é atingida a maxima eficiéncia de conversdo da mistura A/C na
combustdo (menos residuos de combustivel HC e menos residuo de oxigénio) e
maxima eficiéncia de conversao do dispositivo catalitico (abordado na sec¢éo 2.4.1),
ou seja, em motores de ciclo Otto, 1 = 1.0 € o melhor ponto de operagao para

emissoes.
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A relacdo A instantanea exerce grande influéncia no funcionamento de um
MCI, principalmente no torque e poténcia gerados para o veiculo. Além disso, o
consumo de combustivel também esta ligado a essa relagdo. Portanto, 1 € um fator
determinante para o desempenho e autonomia. A Figura 2.16 representa o efeito da
variagao de mistura A/C sobre o torque indicado, consumo especifico e emissbées de
gases, enquanto o fornecimento de ar, sincronismo da ignicdo e a velocidade do

motor forem mantidos de maneira constante.

Figura 2.16 — Curva de “hook” do torque, consumo especifico e emissbes especificas em relagdo ao
fator de excesso de oxigénio ou relagdo de equivaléncia (lambda).

VARIAVEIS
DE
DESEMPENHO

Fonte: Adaptado de (RIBBENS, 2012).

Segundo (ERIKSSON e NIELSEN, 2014) e (RIBBENS, 2012), os parametros
frequentemente usados para comparacbes de desempenho e eficiéncia sao
analisados de maneira intrinseca ao trabalho produzido. Um exemplo disto é o
consumo especifico BSFC (Brake Specific Fuel Consumption), que € definido como
a quantidade de combustivel em massa m, por unidade de trabalho W, ou
equivalente ao fluxo de combustivel ni,. pela poténcia I, conforme a Eq. (2.13).

mc me (2.13)
BSFC =— = —
w w

Assim, a comparagao do consumo € analisada especificamente a partir de
sua geragdao de trabalho. O mesmo principio é empregado para medir as
concentracdes de HC, CO e NOy, os principais componentes da emissdao em um

motor de combustao interna conforme as Egs. (2.14), (2.15) e (2.16).
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HC (2.14)
W

co (2.15)
BSCO = —
w

NO 2.16

BSNO, = —= (2.10)
W

2.2.3 Sistema em malha aberta (open-loopl/feedforward)

Sistemas de controle em malha aberta sdo aqueles nos quais as saidas nao
causam efeitos nas acdes de controle. Isto €, em um sistema de controle em malha
aberta, a saida € medida somente para fins de monitoramento e ndo para um ajuste
automatico da entrada para um determinado setpoint. Portanto, neste tipo de
controle aplica-se o lago de agao direta (open-loop/feedforward), como exemplificado

na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Modelo de controle em malha aberta (open-loop).

Estimativa da massa Formagdo Relagdo A/C

dear Célculo da Mistura A/C (Gases de escape)
massa de Motor

combustivel

Fonte: O autor

O controle feedforward da mistura A/C, de forma geral, utiliza a estimativa do
fornecimento de ar demandado pelo operador m, como entrada para que o
gerenciamento possa controlar a massa de combustivel a ser injetada m., de modo
a atingir uma referéncia A,, sem que haja a influéncia de uma realimentagao obtida
pelo sensor de oxigénio para que se mantenha automaticamente uma determinada
relacdo lambda. A Eq. (2.17) exemplifica o calculo da massa de combustivel

realizado por este controle.

1 (2.17)

m.=m
c a/lo-A/C

estequiométrica
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onde m, (massa de ar) pode ser medida diretamente através de um sensor do fluxo
de massa de ar MAF (Manifold Air Elows) ou indiretamente com as medidas de
pressdo e temperatura do ar no coletor de entrada (admissdo) provenientes do
sensor MAP (Manifold Absolut Pressure °) em conjunto da estratégia speed density.
A estratégia speed density relaciona as pressdes e temperaturas no coletor
de entrada com o rendimento volumétrico conhecido, que € caracteristico a um
determinado MCI. O calculo da eficiéncia volumétrica é realizado em fungdo do
volume de deslocamento interno, densidade do ar e velocidade do motor. Desta
forma, estima-se a densidade do ar presente no coletor de admissao a partir da
pressdao e temperatura, usando a lei de Clapeyron para os gases perfeitos,

representada na Eq. (2.18).
p.V=nRT (2.18)

onde p € a pressao exercida sob o gas em questdo; V o volume ocupado pelo gas

em questado; n é o numero de moles do gas definido como a razdo da massa m total

m

em relagdo a massa molar do gas em questao M,,,;, sendo assim n = ;R a

mol
constante universal dos gases; e T a temperatura do gas em Kelvin.
A densidade do ar p € diretamente proporcional a pressdo e inversamente
proporcional a temperatura conforme Eq. (2.19).
m ", (2.19)

p=—=—=_

V RT, RT
v/
n

O que torna possivel uma medida indireta da massa de ar, em funcao da
eficiéncia volumétrica n,,; que é funcdo da rotagdo do motor. Segundo (ERIKSSON
e NIELSEN, 2014), a Eq. (2.20) exibe uma possivel estimativa do fluxo médio da

massa de ar realizada com speed density para um ciclo do motor.

Pea-Vn-N (2.20)

Mg = nvol(pca' N, Tca) = R.Toq 11y
cAeg-Ngg

® Sensor do fluxo de ar presente no coletor de admissdo (entrada).
® Sensor de pressao absoluta do coletor de admissao (entrada).
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onde p., € a densidade do ar na entrada; ni, € o fluxo de massa de ar; n.; € o

numero de cilindros do motor em questao; p., a pressao no coletor de admissao; V},

o volume maximo do cilindro, N a velocidade do motor em revolugdes por segundo.
O sensor MAP possui um medidor de temperatura do ar integrado, que é

utilizado para corre¢des da densidade na estratégia speed density.

2.2.4 Calculo de combustivel para a quantidade de ar

O fornecimento de combustivel 1., demonstrado pela Eq. (2.4) na secao
2.1.8 e Eq. (2.12) na segao 2.2.1, é controlado através do tempo de injecdo t;,;, que
€ comandado para abertura da valvula injetora. Assim, a quantidade de combustivel
por injecdo em um cilindro pode ser calculada usando-se uma relagao para um fluxo
constante de massa de ar ni, de forma a atingir uma relagéo 4, de referéncia, como
exibido na Eq. (2.21) .

Ao
m, 1 n, 2
m,. = = — (2.21)
‘ é é N Neip
Cestequiométrica Cestequiométrica
A . . A
onde - = 14.58 (gasolina tipo A) ou = = 8.98 (etanol
Cestequiométrica Cestequiométrica

anidro); a rotacdo do motor em RPS é denotada por N; e n.; representa a
quantidade de cilindros do motor.

A quantidade de combustivel injetado m, é proporcional ao tempo de injecéo
tinj,€ @ raiz quadrada da diferenga de pressédo Ap entre a galeria de combustivel e o
coletor de admissao (injegcao indireta) ou entre a galeria de combustivel e a camara
de combustao (injegao direta), conforme a Eq. (2.22) .

Ap (2.22)
Mme ~ Pe - Aege - 2; tinj

onde a densidade combustivel p. e a area de abertura efetiva da valvula injetora
A.se s@o consideradas constantes (exceto se houver condigbes de pressao
constante na linha de alimentacdo e ndo existam mudangas na composi¢cao do
combustivel ou impurezas que obstruam o fluxo através da eletrovalvula, pois a area
de abertura da valvula ndo muda durante o tempo de abertura). Em modos de

injecao indireta, a diferenga de presséo Ap varia em torno de 5 bar. Para modos de
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injecao direta, Ap podera possuir valores acima de 400 bar e de 2000 bar para
motores diesel (KRACKE, 1992). Entdo, o tempo de injegdo pode ser calculado

considerando a vazdo estatica nominal das VEIC’s injetores através da Eq. (2.23).
tinj = mc -fluxinjetor (2.23)

Assim, fica claro que a relagdo lambda pode e deve ser utilizada como fator
de correcdo do tempo de injecdo em regimes de rotagdo aproximadamente
constante, com o objetivo do ajuste da relagao A/C.

Mapas de calibragdo sdo frequentemente usados nos sistemas de controle
para representacao de parametros, controle e geragao de setpoints. Quando os
mapas sdo usados para controle, a ideia basica é usar quantidades medidas, como
a velocidade do motor e a pressao do coletor de admisséo (carga), como entradas
que enderegcam a agao de controle como saida do mapa. Esses mapas podem, por
exemplo, implementar controladores de open-loop/feedforward. A Figura 2.18 mostra
uma estrutura simples baseada em mapas para inje¢ado de combustivel e avango de

ignicao basicos.
Figura 2.18 — Exemplificagdo dos mapas basicos para injecao e igni¢ao.
Velocidade Mapa 2D
—
do motor
\ -

Entradas Saidas
Mapa basico de injecéao de
Controle
Mapa 2D
—

B
Pressao de
admisséo
Mapa basico de ignigéo

Fonte: Adaptado de (ERIKSSON e NIELSEN, 2014).

Esses mapas sdo obtidos através de calibracdo em bancada de testes de
motores. O procedimento é simples e oferece boa precisdo, mas o procedimento
pode ser demorado. Durante a calibragdo, o motor & controlado no ponto de ajuste

desejado, por exemplo, em velocidade e carga, e as saidas de controle séo
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ajustadas para atingir as metas alvo. A saida de controle desejada € entéo
armazenada no mapa e o procedimento vai para o proximo ponto.

Um procedimento muito comum dentro do gerenciamento de motores é refinar
o sistema de controle, apds os controladores basicos serem sintonizados, através da
adicdo de mapas que lidam com efeitos como, por exemplo, partida a frio, clima
quente/frio e compensagdes para alta altitude. As vantagens dos mapas sdo que
eles sdao computacionalmente eficientes, faceis de implementar e simples de obter,
se a instrumentagao estiver disponivel. A principal desvantagem é que eles nao
oferecem extrapolagdo; quando um equipamento (sistema) for re-projetado, os
mapas poderao precisarem ser recalibrados, o que € um processo demorado.

Além disso, o periodo de injecdo pode ser influenciado pelo nivel de tenséo
fornecido ao sistema, caso ocorram quedas de tensdo devido a aumentos
expressivos da demanda de energia elétrica por sistemas consumidores (sistemas
de entretenimento, iluminagéo, entre outros).

O tempo de carregamento em uma bobina elétrica como o transformador de
ignicao, ou o offset de abertura de uma valvula eletromagnética injetora (solenoide)
esta diretamente relacionado ao perfil transitorio de carregamento da corrente

elétrica em um indutor i, (t).

iL(6) = g (1= €7 7%) (2.24)

Vbat

onde i4, representa a maxima corrente disponivel, a qual sera para o

primario
Vbat . T . .
—=— para a valvula eletromagnética injetora; .
injetor
representa a constante de tempo como a razéo entre a indutancia e a resisténcia da
. L
bobina -.
R

As variagdes na tensao de alimentagao do sistema elétrico V,,; sdo supridas

transformador de ignicdo, e

por um gerador trifasico de eletricidade (alternador), o qual opera de maneira
sincrona ao motor. Quedas significativas do nivel da tensao de excitagao V,,; geram
desvios de offset e consequentemente no tempo de abertura das VEIC’s, assim
como no time dwell (tempo de carregamento ) das bobinas de ignicéo, e devem ser
compensados por correcoes aditivas de tempo para minimizar as variagdes do time
dwell e do tempo de abertura efetivos.

A partir do resultado de testes praticos realizados em seu trabalho,

(PEREIRA, 2017) levantou uma curva caracteristica de correcdo multiplicativa a
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partir da tensdo de alimentagdo do sistema elétrico aplicada originalmente em um

veiculo por sua montadora. A fungéo esta exibida graficamente na Figura 2.19.

Figura 2.19 — Fator adimensional para correcao para os tempos de injegédo e ignicdo em funcao da
tensdo de bateria.

2,85
2,7
2,55

2,25
2,1
1,95
1,8
1,65
1,5
1,35
1,2
1,05
0,9

Adimensional

7 8 9 10 11 12 13 14

Tensdo de alimentacdo (Bateria) [V]
Fonte: Adaptado de (PEREIRA, 2017).
A funcdo demonstrada na Figura 2.19 também pode ser expressa pela Eq.

(2.25), como segue:

y = 7,8985.¢7015% (2.25)

onde y representa o fator de correcdo e x a tensdo de alimentagdo de todo o
sistema de gerenciamento do motor. E de fundamental importancia a observacéo
dos fendmenos citados, pois, existem duas situacdes diferentes de teste neste
trabalho, a primeira € a do motor instalado em uma sala dinamométrica com
fornecimento de alimentacdo proveniente de uma fonte ligada a rede elétrica, e a
segunda é a do motor esteve montado no veiculo, possuindo alimentagao elétrica
independente propria proveniente de seu alternador. A transicdo entre os dois
ambientes de testes aumenta a necessidade da utilizagdo de um fator de correcéo

para o nivel de tensao de bateria/alimentagao.

2.2.5 Sistema em malha fechada (closed loop/feedback)

O objetivo de um sistema de controle € modificar a dinamica de modo a
satisfazer critérios de estabilidade e desempenho. O bloco referente ao controle da
mistura A/C é uma das subdivisbes de controle mais importantes no sistema de

gerenciamento do motor. A relagcdo A/C deve ser estrategicamente estabelecida



56

para que o motor possa suprir demandas energéticas originadas da estrutura de
controle em fung¢do do torque, intrinsecas do motor (partida a frio, aquecimento de
catalisador, ar-condicionado, dentre outros), e extrinsecas ao motor, referentes a
dinamica do veiculo (controle de cruzeiro, controle de transmissao, dentre outros).

Um sistema de controle que emprega a realimentacéo do sinal € denominado
como sistema em malha fechada, no qual o sinal de saida possui um efeito direto na
acgao de controle. Isto é, sistemas de controle em malha fechada sao dispositivos de
ajuste automatico realimentados pela diferenca entre o sinal de entrada e o sinal
realimentado (podendo ser o sinal de saida ou alguma derivagdo do mesmo), o que
constitui o sinal de erro atuante, que é utilizado pelo controlador de modo a realizar
compensagdes automaticas, a fim da estabilizacdo da saida de um sistema em um
valor desejado. Em outras palavras, o termo malha fechada implica o uso de agao
de realimentacdo com a finalidade de reduzir a variagao de erro do sistema, o que é
extremamente interessante para realizar correcbes no controle da mistura A/C.
Considerando que nao € possivel atingir a mistura exatamente estequiométrica, o
melhor que se pode fazer € manté-la préxima da regido estequiométrica, quando isto
nao implica com outra estratégia aplicada para o bom funcionamento do motor
(aquecimento apos partidas a frio) ou para bruscas transigdes de regimes de rotagao
(aceleragao e desaceleragdao do motor).

A vantagem de se utilizar a realimentagdo no controle da relagédo lambda é a
possibilidade de detectar os desvios de uma relacdo A/C especifica e corrigi-los
através da massa de combustivel injetada. O teor de oxigénio residual nos gases de
escape, medido com sensores de oxigénio lambda, € utilizado como grandeza na
aplicacao de métodos para a corregao de composi¢cao da mistura A/C.

O loop feedforward é essencialmente composto pela estimativa de ar e a

relacéo A/C . . do combustivel em conjunto com um dado valor de
estequiometrica

referéncia 1. A realimentacao do loop feedback € usada para mitigar as variagdes de

do ar entrante com o combustivel injetado em comparagdo com a A/C para

medida

garantir que a relagdo A seja mantida em uma faixa restrita em torno de 4 = 1.0 ou
outro determinado ponto de operacao lambda.

O controle em malha fechada realiza corre¢gdes na quantidade de massa de
combustivel a ser injetada, apds o controle de acao direta (malha aberta), como uma

combinacdo entre o controle open-loop/feedforward e o controle closed-
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loop/feedback, caso em que a realimentacdo é feita posteriormente a acdo de

controle direta, exemplificado na Figura 2.20.

Figura 2.20 — Modelo para controle em malha fechada (open+closed-loop).

Outros Fatores de corregdo
(Bateria, temperatura do motor, etc)

Estimativa da Formacdo Relagdo A/C

Técnica de massa de ar Calculo da Mistura A/C (Gases de escape)

controle A massa de Motor
combustivel
Fator de corregdo
A

Sensor de
Oxigénio

Realimentagdo

Fonte: O autor

Nessa abordagem de tratamento feedback, o foco esta na determinagao e
parametrizacao da técnica de controle a ser utilizada. Com a utilizacdo de uma
sonda On-Off (sensor EGO (Exhaust Gas Oxygen), como descrito na se¢éo 2.3.1)
para o controle em malha fechada havera uma limitagdo devido a caracteristica
binaria do sensor, que indica somente se a mistura resultante da combustdo esta
rica ou pobre. Assim, o ponto estequiométrico (1 = 1.0) é alcangado pela variagao
meédia, ou seja, para a relagdo lambda ser igual a 1, o sinal tem de estar sempre em
transicao de rico para pobre e/ou vice-versa.

No caso do sensor de oxigénio de banda larga, a resultante da mistura é
estimada com maior linearidade e precisdo, possibilitando um controle de maior
precisdo e pontos diferentes de referéncia, que podem ser enderecados de acordo

com diferentes estratégias de funcionamento aplicadas ao motor.
2.3 SENSORES DE OXIGENIO (SONDAS LAMBDA)

2.3.1 Sensor de oxigénio (sonda J/ambda) planar de banda estreita
(LSF/HEGO/On-Off)
Os sensores empregados no monitoramento da relagdo A/C medem o

conteudo de oxigénio nos gases de exaustdo, para o qual é estabelecida uma
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relacdo A. Para isto, a célula de Nernst € usada como elemento sensor. Um
experimento pratico apontou que a partir da ionizagcdo das moléculas de oxigénio,
ocorrera a transferéncia de elétrons da extremidade catodo para a extremidade
anodo denominada corrente de bombeamento de oxigénio (LEE, 2003), conforme as
transformacgoes (2.26) e (2.27).

20% & 0, + 4e” (catodo) (2.26)
0, +4e”~ & 20%" (anodo) (2.27)

Este € o principio de medida universal para sensores de oxigénio e consiste
na observagado da condutividade elétrica de diferentes gases, tendo como principal
referéncia o oxigénio.

O sensor mais utilizado atualmente € o HEGO (HEated Gas Oxygen-sensor)
de estrutura planar, também conhecido como sonda /lambda On Off ou sensor
lambda de banda estreita com aquecimento, apresentado na subsec¢ao 2.3.2. O
sensor lambda de banda estreita compara o teor de oxigénio residual nos gases de
escape com o oxigénio atmosférico (referéncia de ar presente no sensor) e indica
uma mistura rica (1 > 1.0) ou pobre (1 < 1.0) presente nos gases de escape. O
sensor possui um eletrodo exposto aos gases de exaustdo e outro a atmosfera
(utilizado como referéncia). Entre os eletrodos, utiliza-se um material ceramico com
capacidade de transferir ions de oxigénio entre eles, geralmente didéxido de zircénio,
Zr0,.

Segundo (LEE, 2003), a célula eletroquimica, denominada célula de Nernst,
utiliza a diferenca de pressao parcial do oxigénio entre dois eletrodos, onde um esta
exposto a referéncia do ar atmosférico e o outro exposto aos gases de exaustao.
Com isto, o sensor gera uma forga eletromotriz (tensdo) que é empregada como a
medida da concentragédo de oxigénio dos gases residuais da combustédo, conforme a
Eq. (2.28).

RT <p02 (ambiente)) (2.28)

Uspe = tian-ﬁ-ln

pOZ (exaustio)

onde t;,, € o numero de transferéncia idnica do elemento ceramico, que tem valor
maximo igual a 1 no momento em que o sensor alcanga sua temperatura ideal de

operacao, R a constante universal dos gases, T a temperatura absoluta em Kelvin, F
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a constante de Faraday, po,ambiente) @ Pressao parcial de oxigénio do ambiente e

PO, (exaustioy @ Pressao parcial do oxigénio presente no coletor de exaustdo. A Figura

2.21 exibe as caracteristicas do sinal de um sensor de banda estreita EGO/HEGO.

Figura 2.21 — Curva de resposta da saida de tensdo de um sensor de oxigénio com banda estreita
(EGO/HEGO).
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Fonte: Adaptado de (KIENCKE e NIELSEN, 2005).

A mudanca abrupta na curva caracteristica deste tipo de sensor permite que o
controle de mistura A/C seja efetuado somente para o ponto estequiométrico, ou
seja, o alvo desejado no uso aplicado deste sensor sera o ponto de transicdo de um
estado a outro, a fim de que se atinja o ponto médio de operacéao (1 = 1.0).

Devido a esta caracteristica de transicdo entre dois estados, pode-se
considerar que este sensor possui uma resposta caracteristica binaria, conforme as
expressoes A < 1.0 =1 (nivel l6gico um)(800~900 mV) e
A > 1.0 = 0 (nivel logico zero)(100~200 mV'), que representam a associagao entre o
sinal gerado por este tipo de sensor e a relagdo lambda correspondente em dois

estados, conforme exposto na Figura 2.21.

2.3.2 Sensor de oxigénio (sonda lambda) planar com banda larga amplificada

(LSU/UEGO)

Controlar a relagdo A/C em uma regido empobrecida com o sensor de banda
estreita torna-se uma tarefa extremamente dificil devido as caracteristicas distintivas
de seu sinal serem minimas entre os pontos de mistura rica e pobre. Desta forma,
com esse tipo de sensor é possivel aferir se a mistura esta rica ou pobre, mas com

precisao limitada da medida /lambda apenas para o ponto estequiométrico. Como
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consequéncia das caracteristicas do sensor de oxigénio binario, ndo é possivel
aplica-lo em operacdes sob faixas de misturas empobrecidas, onde ha a intencéo da
correta e precisa indicagao para a concentragao de oxigénio presente nos gases de
escape. Por essa razao, foram desenvolvidos sensores de oxigénio com maiores
faixas de medida, conhecidos com sondas /ambda lineares. Destas sondas,
destacam-se a sonda lambda de banda larga (Wide-band) medindo relagbes de
equivaléncia 0.8 > 1 < 1.6, e as de banda larga amplificada (Broad-Band Lambda
Sensor) medindo relagdes de equivaléncia 0.7 > A < oo, onde infinito representa a
medida do ar atmosférico contendo aproximadamente 21% de oxigénio.

Este sensor pode ser utilizado no gerenciamento de motores, ndo somente
para o ponto estequiométrico (4 = 1.0), caso da sonda binaria de banda estreita,
como em gerenciamentos que operam motores em misturas altamente
empobrecidas. Em razdo da abrangéncia de sua banda de medigao, é utilizavel em
diversos tipos de motores a combustdo interna, ndo somente aqueles que
empregam principios de funcionamento Otto, mas também os motores lean burn,
Diesel, a gas, dentre outros. Esta vasta aplicabilidade justifica a atribuicdo de sensor
UEGO (Universal Exhaust Gas Oxygen) ou na designacado alema LSU (Lambda-
Sonde-Universal).

O sensor LSU/UEGO utiliza um principio de detecgdo de oxigénio 0,, para
isto, emprega uma célula de medida constituida de didéxido de zircbnio Zr0,
ceramico, sendo uma combinagdo da célula de concentragdo Nernst (mesmo
principio aplicado no sensor lambda de banda estreita) e uma célula para
bombeamento de oxigénio, utilizada para transporte dos ions de oxigénio.

Segundo (LEE, 2003), um sensor de banda larga, que utiliza o principio de
corrente limitante, gera forga eletromotriz medida como tensdo, de acordo com a Eq.
(2.29).

RT Poz (ambiente) (2.29)
U/lBL = Ip. Rb + E ln

Po, (exaustio)

onde I, representa a corrente de bombeamento do oxigénio, R, a resisténcia da
célula de medicdo que varia com a temperatura do elemento ceramico, R a

constante universal dos gases, T a temperatura absoluta em Kelvin, F a constante
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de Faraday, po,ambiente) @ Presséo parcial de oxigénio do ambiente e PO, exaustioy @

pressao parcial do oxigénio presente no coletor de exaustéo.

O sensor broad-band possui como pré-requisito um circuito eletrébnico que
determine sua referéncia de oxigénio e regule a sua temperatura de medida. Um
aquecedor integrado eleva a temperatura do sensor de modo que ele alcance os
pontos ideais de operacgao, tais temperaturas podem variar entre 650 e 900 °C, este
controle € importante para que haja a maior confianga na validade da medigédo. O
controle de temperatura do aquecedor é realizado através da tensao de alimentacao
Uy que de maneira geral é modulada por PWM'™.

Os gases de escape entram na camara de medi¢ao (lacuna de difusdo) da
célula de concentracdo de Nernst através da pequena passagem de acesso ao gas
da célula de bombeamento. Para que o fator de excesso de ar 1 possa ser ajustado
no intervalo de difusdo, a célula de concentragcdo de Nernst compara o gas no
espaco de difusdo com o ar ambiente na passagem de ar de referéncia.

O processo completo consiste em aplicar a tensdo de bombeamento Up
através dos eletrodos de platina de sua célula. O oxigénio dos gases de escape
pode ser bombeado através da barreira de difusdo para dentro ou para fora da
lacuna de difusdo. Com o auxilio da célula de concentracdo de Nernst, um circuito
eletrénico na ECU controla a tensédo (Up) através da célula de bombeamento para
que a composigdo dos gases no espago de difusdo permanega constante em
(A = 1.0). Se o gas de escape esta pobre, a célula de bombeamento leva o oxigénio
para o exterior (corrente de bombeamento positiva). Alternadamente, a medida que
0 gas de escape esta rico (devido a decomposi¢céo de C0O, e H,0 no eletrodo dos
gases de escape), o oxigénio € bombeado a partir do gas de escape ambiente para
dentro da lacuna de difusdo (corrente de bombeamento negativa). Em (1 = 1.0),
ocorre a auséncia de oxigénio sendo transportado, portanto, a corrente de

bombeamento é zero.

1% puise Width Modulation
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Figura 2.22 — Exemplo de calibragéo da corrente de bombeamento de um sensor broad/wide band
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Fonte: Adaptado de (BOSCH, 2005).

A Figura 2.22 mostra os pontos de calibragado do sensor, que € realizada com

gases especificos, sendo a fungado f(x) uma interpolagéo linear que representa a

relagdo de equivaléncia ou fator de excesso de ar 1 entre estes pontos medidos.

Assim, a corrente de bombeamento também €& proporcional a concentragdo de

oxigénio nos gases de escape e, portanto, o sensor de oxigénio de banda larga

amplificada prové uma medida linear do oxigénio presente nos gases de escape.

2.3.3 Taxa de resposta

A medida realizada por um sensor de oxigénio (sonda lambda) possui um

atraso relativo ao seu principio de medicdo que pode ser expresso por uma

aproximacgao de primeira ordem no dominio de Laplace conforme a Eq. (2.30):
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1 (2.30)

s = T3

onde 1,5 € uma constante de tempo que varia de 10 a 20 milissegundos (ms) para
os sensores de banda larga (ERIKSSON e NIELSEN, 2014) e de 20 a 30 ms para
sensores de banda estreita (KIENCKE e NIELSEN, 2005).

2.4  SISTEMA DE POS-TRATAMENTO E CONTROLE A/C

2.4.1 Conversor catalitico de trés vias (TWC)

O conversor catalitico de trés vias converte os poluentes que sdo gerados
durante a combustdo em componentes menos téxicos, sendo eles: hidrocarbonetos
(HC’s), monoxido de carbono (CO) e oéxidos nitrosos (NO,). Os produtos apos a
conversdao devem resultar em vapor de agua (H,0), didoxido de carbono (C0O,) e
nitrogénio (N,). A configuragdo do conversor catalitico no sistema de exaustédo esta

apresentada na Figura 2.23.

Figura 2.23 — Conversor catalitico de trés vias (TWC) aplicado em motores de ciclo Otto.

1. Motor S| (Otto); 2. Sensor de oxigénio (sonda lambda) pré-catalitico(a) (On-O;’f Wide-band ou
Broad-band); 3. Catalisador de trés vias (TWC); 4. Sensor de oxigénio (sonda lambda) pré-
catalitico(a) (On-Off). Fonte: Adaptado de (BOSCH PROFESSIONAL INFORMATION, 2015).

Os poluentes langados na atmosfera sédo originados dos gases de escape nao
tratados e da taxa de conversao catalitica, isto €, da proporcdo que pode ser
convertida no catalisador. A liberagao desses poluentes é fortemente dependente da
relacdo de equivaléncia (fator de excesso de ar) 4 ajustado. A melhor taxa de
conversao possivel para os trés componentes poluentes requer um fator de mistura
estequiométrico de (4 = 1.0) . Consequentemente, a janela estequiométrica em que
a relacdo 1 deve estar situada € muito pequena. O cumprimento do objetivo de

manutengdo do regime estequiométrico depende, portanto, do controle da mistura



64

em malha fechada, a fim de reduzir os pequenos desvios gerados pelo
funcionamento do motor.

A Figura 2.24 exibe a caracteristica de eficiéncia de conversdao do TWC
(Three Way Catalyst), para os trés gases, em fungdo do A, onde as curvas
tracejadas representam os gases antes da conversao feita pelo catalisador de trés
vias e as linhas continuas representam os mesmos gases ap0s 0 a conversao
catalitica do TWC.

Figura 2.24 — Representacao da janela de conversao realizada por um catalisador de trés vias.

. _r A

Janela estequiométrica

Volume de €O %

1
[
Volume de HC e NOy

Fonte: Adaptado de (ERIKSSON e NIELSEN, 2014).

Observa-se que quando a mistura é pobre (1 > 1.0), o excesso de oxigénio
favorece a oxidagao de CO e de HC, enquanto a redugao do NO, fica prejudicada. Ja
no momento em que a mistura é rica (1 < 1.0), a auséncia de oxigénio favorece a
reducao do NO, e prejudica a oxidacédo de CO e HC.

A nocao de que a catalise realizada pelo TWC ocorre principalmente em
funcdo de um bom controle de mistura atesta novamente o quanto esta funcdo é
importante dentro do gerenciamento eletrénico do motor. Em (4 = 1.0), ocorre o
estado de equilibrio entre as reacdes de oxidagao e de reducgdo. O teor de oxigénio
residual nos gases de escape em (1 = 1.0) (com tolerancia aproximada de + 0,5%) e
0 oxigénio ligado no éxido nitroso permitem que HC’s e CO oxidem completamente;
0s Oxidos nitrosos sao simultaneamente reduzidos. Deste modo, HC’'s € CO atuam

como agentes redutores para os 6xidos nitrosos.
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2.5 MOTORES BICOMBUSTIVEIS

Um motor bicombustivel tem a capacidade de operar em um modo
relativamente eficiente em qualquer combinagao entre gasolina e etanol. No entanto,
€ necessaria uma estratégia para que a combustdo do motor seja rapidamente
adaptada as mudancas de propor¢cdo dessa combinacédo, que podem ocorrer apés
um evento de reabastecimento, para que se garanta a combustdo ideal do
combustivel (MCKAY, et al., 2012).

O gerenciamento eletrébnico de um motor a combustdo interna busca um
compromisso entre performance, eficiéncia e baixos indices de emissdes. O controle
da proporcdo entre ar e combustivel, presente na mistura a ser consumida na
combustdo, afeta diretamente o trabalho realizado pelo motor, emissdes de
poluentes e consumo de combustivel. Esse aspecto tem ainda maior impacto para
aplicagdes bicombustiveis, que dispdem de parametros operacionais que variam
com a troca e mistura do combustivel (gasolina/etanol). Para isto, é necessario que
se estabeleca com precisdo a propor¢cao entre os combustiveis. Geralmente, a
estratégia usa a sonda lambda para detec¢cdo dos gases queimados variantes entre
0s combustiveis, realizando assim um reconhecimento indireto.

Os motores flex-fuel compartilham os mesmos principios operacionais basicos
de motores Sl convencionais monocombustiveis. Entretanto, eles podem operar com
qualquer razdo entre gasolina e etanol, em variagdes de 0% a 100% em volume
geralmente notado na escala (Ex) para etanol anidro ou ainda na escala (Hy) para
etanol hidratado, representando uma mistura de gasolina contendo x ou y % de teor
em etanol. A selecdo entre uma das duas escalas se da para a consideragdo do
volume de agua presente nas diferentes misturas entre os combustiveis

gasolina/etanol e classifica os combustiveis alcoois como etandis anidro e hidratado.

2.5.1 As caracteristicas dos combustiveis
Nos dias atuais, estdo a disposicado dos consumidores brasileiros o etanol

hidratado e trés tipos de gasolina: tipo C (comum), tipo C aditivada e premium.
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Tabela 2.2 — Composic¢ao e octanagem das misturas de combustiveis comercializadas em territério
nacional para motores Sl (ciclo Otto).

Caracteristica Etanol Gasolina Mistura Gasolina Método
Hidratado Comum Centromédia Premium Analitico
ifi ASTM D4052 e
Massa Especifica
@ 20°C (Kg/m3) 805 753.2 778.4 745.4 NBR 15639
(E95)
Etanol anidro ABNT
[Vol. %] T il 0o 25 13992
Agua [Vol. %] 5.3 0.5-0 2.3 05-0 -
Indice ASTM D2699
antidetonante [AKI] 100 88 97 92.2 D2700
Escala H H100 HO H50 HO -
Relagao A/C
estequiométrica 9 13.1 10 13.2 -

Fonte: Resultados levantados pelo Laboratério de Combustiveis Liquidos (LCL) do Instituto de
Pesquisa Tecnolégica de Sao Paulo.

O numero de octanos ou octanagem do combustivel € uma caracteristica que
indica o quanto a mistura A/C resiste as altas temperaturas e pressdes formadas
dentro da cédmara de combustdo momentos antes da queima no instante da
combustdo. A octanagem é indicada a partir da comparagdo do combustivel em
questdo com a mistura de dois tipos de hidrocarbonetos. O iso-octano (CgH;g)
possui numero de octano igual a 100 e n-heptano (n — C,H;¢) ou heptano normal
possui numero de octano igual a zero. Por exemplo, determinado combustivel
apresentara uma octanagem igual a 80 se, durante o teste, ocorrer a detonagéo
semelhante a de uma mistura que contenha 80% de iso-octano e 20% de n-heptano
em volume. A avaliacdo da octanagem do combustivel se justifica pela necessidade
de garantir que o produto atenda as exigéncias dos motores nos tempos de
compressao e de expansdo (quando ocorrem elevagdes de pressao e temperatura)
sem que o0 mesmo entre em autoignicdo. Para avaliacdo da octanagem dos
combustiveis automotivos foram desenvolvidos os métodos MON e RON descritos a
seqguir:

O Método MON (Motor Octane Number) examina a resisténcia da gasolina a
auto inflamacado ao ser consumida em uma condicdo de operagao ligeiramente
severa, como ocorre em trafego parado, com velocidade levemente maior e
temperatura do ar de admissdo elevada. Parametros: velocidade = 900 RPM,
sincronismo da igni¢ao = 19 °BTDC, temperatura de admissao = 149 °C (300 °F),
pressdo de admissdo = 1 atm, humidade do ar = 0.0036-0.0072 Kg/Kg de ar seco,
temperatura do liquido de arrefecimento = 100 °C, relagdo a/c = Ajustada para a
maxima ocorréncia de knock. (ERIKSSON e NIELSEN, 2014)
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O Método RON (Research Octane Number) observa a resisténcia da gasolina
a detonagdo sob uma condigdo menos exigente de trabalho, em um regime de
rotacdo menor da que é avaliada pelo método MON, e com temperatura de
admissao reduzida.
Parametros: velocidade = 600 RPM, sincronismo da ignigdo = 13 °BTDC,
temperatura de admisséo = 52 °C (125 °F), pressédo de admissao = 1 atm, humidade
do ar = 0.0036-0.0072 Kg/Kg de ar seco, temperatura do liquido de arrefecimento =
100 °C, relacédo a/c = Ajustada para a maxima ocorréncia de knock. (ERIKSSON e
NIELSEN, 2014)

Atualmente, adota-se o AKI"" como representante do desempenho

antidetonante do combustivel. O AKI é definido como a média entre as octanagens

MON + RON

medidas pelos métodos RON e MON, ou seja, AKI = . A Tabela 2.3

exemplifica as propriedade fisico-quimicas observadas nos combustiveis de maneira

geral.

Tabela 2.3 — Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis gasolina tipo A (pura) e etanol anidro.

PROPRIEDADE GASOLINA tipo A (pura) ETANOL ANIDRO
Concentragio de carbono/oxigénio 86/0 52/35
(%)
Densidade a15°c¢c (%) 747 789
Resisténcia a detonagao 88-98 / 80-88 109/90
(RON/MON)
Calor de combustao (%) 42.4 26.8
Relagao a/c estequiométrica 14.58 8.98
Ponto de ebuligao (°C) 27 — 225 78
Constante dielétrica () 2.0 24.3
Geragao de energia (MW) 111.19 46.06

Fonte: Adaptado de (SARATHY, et al., 2014), (AHN, 2011) e (MCKAY, et al., 2012).

O combustivel misto de etanol e gasolina é oferecido nos postos de gasolina
nos EUA e Brasil, designados por “Flex-Fuel’ (p. ex. E27 = 27% de etanol + 73% de
gasolina e E85 = 85% de etanol + 15% de gasolina). (ROBERT BOSCH GMBH,
2005)

2.5.2 Método indireto para identificagao do combustivel
Uma técnica muito usual em motores bicombustiveis com aspiragao natural é
a detecgdo da concentragao de etanol através da medida reativa do teor de oxigénio

existente apds a queima do combustivel. O etanol contém aproximadamente 35% de

" Anti-Knock Index — indice AntiDetonante.
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oxigénio em sua composi¢cdo, 0 que aumenta proporcionalmente o teor de oxigénio
no escape do motor apds a queima dos gases (MCKAY, et al., 2012). A tecnologia
flex-fuel empregou o algoritmo de aprendizado para detectar mudangas no teor de
oxigénio residual dos gases restantes da combustdo. Com o objetivo de isolar
medi¢des errbneas, normalmente, esta estratégia é iniciada a partir da detecgéao do
evento de um reabastecimento, momento em que existe uma potencial possibilidade
de alteracdo no teor de etanol do combustivel para que se evite a classificagéo
errada de variagdes no teor de etanol e outras inconstancias, como discrepancia do
funcionamento de atuadores e/ou envelhecimento de componentes (AHN, 2011).

A partir do evento de reabastecimento, a unidade de controle do motor (ECU),
comega a monitorar todas as mudangas representativas do sinal proveniente do
sensor EGO. As variaveis do mapa de injecdo de combustivel sdo mantidas fixas
desde a configuragdo anterior de reabastecimento, entdo, se o volume de etanol
aumentar, consequentemente aumentar-se-a o teor de oxigénio nos gases de
escape. A medida do sensor lambda mostrara que o teor de oxigénio do combustivel
mudou, entdo, para a ECU isto sera interpretado como um aumento do teor de
etanol e a partir disso, entédo, a referéncia para relacdo A/C estequiométrica sera
compensada para uma maior quantidade de combustivel.

Essa estratégia do algoritmo de aprendizado da tecnologia flex-fuel
generalizou-se na industria, se tornando consideravelmente robusta e eficaz, com
acuracia entre 5 e 10 por cento para estimativas de concentragao de etanol. Porém,
o periodo de aprendizado geralmente demoraria de 5 a 10 minutos para ser
finalizado dependendo das condicbes de aceleragdo demandadas pelo operador.
Além disso, o sinal originado do sensor lambda € sensivel a ruidos, mais
particularmente em modos de operacdo de transiente de velocidade do motor.
Sistemas sofisticados de alimentagdo do motor, como os de injegado direta de
combustivel e turbo-alimentacido, sdo duramente penalizados, pois, com pressoes e
temperaturas de trabalho elevadas, tém maior variabilidade com ruidos causados
pela estratégia de aprendizado (MCKAY, et al., 2012).

2.5.3 Taxas de compressao em motores bicombustiveis
Em relacédo as taxas de compressao para a camara de combustao do motor,
os desenvolvedores de motores bicombustiveis possuem caminhos alternativos. O

caminho conservador € aplicar a relacédo de compressao que esteja proxima a ideal



69

para a utilizagado da gasolina (fixando-a em torno de 9:1 a 10.5:1) desprezando-se o
desempenho para o etanol em prol da redugdo de ocorréncias de autoignicdo. Na
busca de um desempenho intermediario de ambos os combustiveis, sao
empregadas taxas de compressdo fixas em torno de (10.5:1 a 12:1). Para
otimizagdo do desempenho do etanol na operagcdo do motor Flex-Fuel, utilizam-se
elevadas taxas de compressao (acima de 13:1), o que demanda maior aten¢cdo ao
dimensionamento de sistemas e estratégias na fase de operagdo com gasolina a fim
de minimizar os efeitos de detonagdo como, por exemplo, reconfiguragdo do
sistema de gerenciamento do motor e de componentes de sistemas gerenciais do

motor (ignig¢ao, injecao, arrefecimento, dentre outros) (NASCIMENTO, et al., 2010).
2.6 O AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO EMBARCADO

2.6.1 Sistemas embarcados

Segundo Rodrigo (BORGES, 2011), sistemas embarcados, assim como
outros sistemas computacionais, consistem de software, hardware e do ambiente
onde estdo inseridos, com a ressalva de apresentarem restricbes fisicas de
computacado tornando necessaria a separagao entre o software e o componente
fisico.

Estas caracteristicas de desenvolvimento requerem uma abordagem holistica
que integre consistentemente os paradigmas de desenvolvimento do hardware,
software e da teoria de controle. As principais etapas do desenvolvimento de um
sistema embarcado consistem em: definicdo de requisitos, especificacao,
arquitetura, componentes e integragao do sistema (BORGES, 2011). Neste aspecto,
duas abordagens diferentes podem ser adotadas como exemplificadas na Figura
2.25.
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Figura 2.25 — Principais etapas para o desenvolvimento de sistemas embarcados.

Abordagem
Top-down
Especificagao .

G

Abordagem i
Integragdo do Y .-~ Bottom-up
Sistema

Fonte: Adaptado de (BORGES, 2011).

Berger (BERGER, 2002) descreve praticamente as mesmas etapas, porém,
destaca as etapas de teste, refinamento, manutencao e atualizagbes, como segue:

Especificagao do produto.

Divisdo de desenvolvimento em componentes de software e hardware.
Iteracao e refinamento da divisao.

Desenvolvimento independente de hardware e software.

Integracdo dos componentes de hardware e software.

Teste e langamento do produto.

Atualizagdes e manutencgoes.

De acordo com Wolf, o uso de uma metodologia de desenvolvimento é

importante, pois, permite que o desenvolvimento seja acompanhado, garantindo a
execucgao de todas atividades. Além disso, a utilizagdo de uma metodologia permite
a automatizacido de etapas, o uso de ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e

melhoria na comunicagao e coordenagao do time de projeto.



71

Segundo Ganslee (GANSSLEE, 2008), quando desenvolve-se um produto,
balanceia-se requisitos de cronograma, qualidade e funcionalidades, onde o

desequilibrio dessa triplice coloca o densenvolvimento do produto em risco.

2.6.2 Software embarcado

O software tornou-se o componente chave no desenvolvimento de sistemas
embarcados, e os produtos controlados puramente por hardware passam a ser cada
vez mais raros e obssoletos. A extensdo de softwares em produtos eletrénicos
cresce em grande escala, nos automoveis atuais empregam-se cerca de milhdes de
linhas de codigo (BORGES, 2011).

A computacdo embarcada nédo baseia-se apenas na administragao de timers
e contadores, pois, muitos recursos de computacdo com natureza incomum a
computacao tradicional sdo envolvidos. Logo, a funcdo determinante do software
embarcado torna-se a interagdo com o ambiente fisico e ndo somente a pura
transformacao de dados (WOLF, 2005).

Segundo (LEE, 2002), o software embarcado ndo se trata apenas de um
coédigo em um pequeno computador que possui caracteristicas como:

Precisdo temporal.

Concorréncia.

Operacao continua.

Heterogeneidade.

Reatividade.

(WOLF, 2005) destaca mais algumas caracteristicas do software

=
=

embarcado como:

e Restricoes de tempo real.
e Baixo consumo de energia.
e Balanco entre hardware e software.
Além disso, Knight (KNIGHT, 2002) destaca que o software em si, exerce

papel importante na confiabilidade, seguranga, integridade, manutencdo e

confidencialidade do sistema embarcado.

2.6.3 Sistemas operacionais

Os sistemas operacionais (OS’s) surgiram com o desenvolvimento da
computacdo, como base para sistemas computacionais, promovendo
desenvolvimentos mais modulares e a abstragdo entre hardware e cdédigo de
aplicacao (LI e YAO, 2003). Segundo (NOEGAARD, 2006) e (BORGES, 2011), os
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OS’s podem ser definidos como um conjunto de bibliotecas de software que buscam
atender dois propadsitos principais:

e Prover uma camada de abstracdo, tornando o software mais
independente do hardware, facilitando o desenvolvimento do software
de aplicacéo.

e Gerenciar os varios recursos de software e hardware garantindo
confiabilidade e eficiéncia na operagao do sistema.

O sistema operacional junto com o hardware associado suporta a estrutura de

tarefas de programas, o paralelismo (concorréncia de operagdes), 0 uso de recursos
aleatdrios em tempo pré-determinados, a implementacgao e abstracédo de tarefas sem
conhecimento do hardware, com a finalidade de que as tais tarefas sejam
implementadas como unidades independentes (BORGES, 2011).

As tarefas consitem em um conjunto de processos que juntos provém
funcionalidade ao sistema. Uma tarefa pode ser descrita como conjunto basico de
instrucdes em um software ao utilizar-se RTOS’s, e € definida pelos seus parametros
e estrutura de dados tais como: nome, identificagao (prioridade), nivel de prioridade,
bloco de controle (TCB), pilha (stack) e rotina.

(LIU, NARAYANAN e BAI, 2000) e (BORGES, 2011) propuseram trés
modelos de tarefas:

Tarefas periddicas: compostas por processos executados em intervalos
regulares ou semi-regulares para prover uma funcionalide do sistema.

Tarefas esporadicas: compostas por processos com restricoes hard real time
liberados aleatoriamente para execucgao.

Tarefas aperiddicas: compostas por processos com restricdes soft real time
liberados aleatoriamente para execugao.

Os processos formam as tarefas, e por isto, compartiham tanto as
carascteristicas estaticas quanto os requisitos temporais. O processo € a menor
undidade de trabalho agendada e executada pelo sistema, sendo caracterizado por

parametros temporais, funcionais, de interconexao e de recursos (BORGES, 2011).

2.6.4 Sistemas operacionais de tempo real (RTOS)

O RTOS tem por fungdo escalonar a execucao de tarefas temporalmente, a
fim de gerenciar recursos em uma base consistente para codigos de aplicagéo (LI e
YAO, 2003). Sua esséncia é garantir a execugao de processos dentro de limites
rigidos de tempo, sem o risco da aplicacdo ficar comprometida. Dentro da area
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embarcada, a utilizagdo de RTOS aumentou muito devido a ampliagdo do volume e
complexidade de software (BORGES, 2011).

(VETROMILLE, et al., 2006) destaca sem qualquer hesitacdo que o sistema
oprecional sem duvida € o software mais importante em um sistema embarcado de
tempo real, pois um RTOS que possa gerenciar tanto tarefas criticas e ndo-criticas é
excepcionalmente fundamental para que seja garantida a eficiéncia do sistema.

Ganslee (GANSSLEE, 2008) afirma que OS’s bem elaborados descomplicam
o desenvolvimento na execucdo conflitante de multiplas tarefas, eliminando
disfungbes geradas por variaveis globais com as devidas estruturas de
sincronizagao (mailboxes, lista de mensagens ou métodos set and get - linguagem
C). Contudo sem uma arquitetura de desenvolvimento com a certificagcdo adequada,
o RTOS embarcado pode gerar disparidades como alto consumo de meméria, o que
se torna um maleficio dentro do ambiente embarcado.

Os principais beneficios dos RTOS’s sao:

Otimizagéo do desenvolvimento de software

Melhor sincronizacao e robustez das tarefas

Gerenciamento de recursos com utilizacdo de API's

Gerenciamento de tempo

Existem incontaveis vantagens no emprego de um sistema operacional

embarcado ainda mais quando aumenta-se a complexidade do software, por isto, é
imprescindivel uma escolha cautelosa do RTOS que sera utilizado, pois, devera
suportar pressées como time to market, custo e qualidade no ambiente industrial
(BORGES, 2011).

O RTOS é composto por um kernel (nucleo) que executa o escalonamento,
gerenciamento de recursos com légicas minimas, sistemas de arquivos, protocolos
de comunicagao, além de componentes de aplicagdes particulares (LI e YAO, 2003).
Ainda que os sistemas operacionais possam variar muito em relagdo a sua
composic¢ao, todos devem ser compostos por, no minimo, um kernel (NOEGAARD,
2006) . Os kernel’s (nucleos) de escalonadores podem ser classificados como nao-
preemptivos ou preemptivos.

O termo preempgao pode ser definido como a capacidade de um sistema

operacional interromper um processo em execugao e substitui-lo por um outro
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2.6.5 Escalonamento de tarefas

Nos sistemas de tempo real, os processos sdo escalonados e tém recurso
alocados de acordo com algoritmosde escalonamento e protocolos de controle de
acesso a recursos (LIU, NARAYANAN e BAI, 2000).

O Escalonamento de tarefas € um dos tépicos de sistemas de tempo real que
€ mais amplamente pesquisado, devido a crengca de que o problema basico de
sistemas de tempo real € garantir que as restrigdes de tempo das tarefas sejam
atendidas (NERY, 2009). Segundo (BORGES, 2011) podemos destacar 3 (trés)
abordagens gerais:

Abordagem dirigida por tempo (Clock-driven/time-driven): Nesta abordagem,
decisoes relativas ao escalonamento sdo realizadas em instantes especificos de
tempo. Tipicamente em sistemas que usam essa abordagem, todos os parametros
hard real time sao fixos e conhecidos. Nesse sistemas geralmente a escala é
computada offline e armazenada para utilizagao durante o tempo de execugéo.

Abordagem de compartilhamento (round-robin): a abordagem round-robin é
comumente utilizada para escalonar aplicagdes de tempo compartilhado, sendo o
algortimo também conhecido como compartilhamento do processador. Nesta
abordagem, cada processo recebe uma fatia de tempo (unidade basica de tempo)
igual para execugao. O periodo equivalente a todas as fatias dos processos, prontos
para execucdo, é denominado round.O algoritmo weihted round robin, segue o
mesmo principio de algoritmo tradiconal. Porém, o procesador nao € dividido
igualmente entre os processsos. Processos diferentes recebem diferentes pesos
(weights). Nesse caso, o round é igual A soma dos pesos. O ajuste dos pessos
permite acelerar ou desacelerar o progresso dos processos.

Abordagem dirigida por prioridade (priority driven):Os algoritmos dirigidos por
prioridade compdéem uma grande classe de algoritrmos de escalonamento que
maximizam a utilizacdo de recursos. Nesse algoritmos, 0s processos com maior
prioridade sdo escalonados e executados nos recursos disponiveis. As prioridades
usualmente sdo atribuidas baseando-se nos parametros temporais como tempo de
chegada, caso do algoritmos FIFO (First-in-First-out) e LIFO (Last-in-First-out), e
deadline como nos algoritmos EDF (Earliest-deadline-first) e DM (deadline-
monotonic), ou no periodo como algoritmo RM (Rate Monotonic)

Os algoritmos de escalonamento pode ser classificados ainda quanto as suas

carcterisitcas de:
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Em relagéo a analise do método de escalonabilidade:

Estaticos: a escalonabilidade é realizada de modo estatico
baseado no conhecimento prévio das propriedades relevantes das
requisicoes (NERY, 2009).

Dindmicos: projetados para trabalhar com requisigdes
imprevisiveisde tempo e chegada, e por isto podem ter um tempo de
execugao desconhecido (NERY, 2009).

Em relagédo a preempgao:

Preemptivos:permitem que uma tarefa seja temporariamente
suspensa para a execugao de outra com maior prioridade Nery (2009).

Nao-preemptivos:impedem que a execucdo de uma tarefa seja
interrompida até sua conclusao (NERY, 2009).

Em relacédo a execucéo:

Offl-line:o escalonamento & pré-computado antes da execugao
do sistema (LIU, NARAYANAN e BAI, 2000).

On-line: o escalonamento € realizado durante o tempo de
execucado, onde as decisbes relativas a tarefas sdo tomadas sem
conhecimento das tarefas futuras (LIU, NARAYANAN e BAI, 2000).

Em relagdo ao sincronismo:

Time driven:As decisdes sobre qual requissicdo executar sao
tomadas de acordo com instantes previamente estabelelcidos (NERY,
2009).

Event driven : As decisbes de escalonamentosdao baseadas em
eventos (NERY, 2009).

O produto do escalonaodr € a escala, que consiste no agendamento ded

todos os processos de um sistema em um ou mais processadores (BORGES, 2011).
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2.7 ESTRATEGIAS PARA O DESENVOLVIMENTO EMBARCADO
AUTOMOTIVO

2.7.1 O esforgo da industria automotiva para criagao de arquiteturas para

o software embarcado

O padrao aberto OSEK ' foi fruto de uma convencéo criada para estabelecer
normas e especificacbes de software para serem utilizadas no desenvolvimento de
unidades de controle eletronico (ECU’s) embarcadas. Criada em 1993 por um
Consorcio entre a universidade de Karlsruhe e empresas automotivas de origem
alema (BMW, Robert Bosch GmbH, DaimlerChrysler, Opel, Siemens e Volkswagen).
Em 1994, o grupo automotivo francés (Renault e PSA Peugeot Citroén) desenvolveu
um projeto similar chamado VDX (Vehicle Distributed eXecutive '°), e posteriormente
juntaram-se ao consorcio alemao, que passou a se chamar OSEK/VDX.

A ASAM (Association for Standardisation of Automation and Measuring
Systems) € uma associagao incorporada sob a legislacdo alema, formada por
fabricantes internacionais de automoéveis, fornecedores e prestadores de servigo de
engenharia da industria automotiva, responsavel por coordenar a elaboragcdo de
padroes técnicos, que sao desenvolvidos por grupos de trabalho compostos por
especialistas de suas empresas associadas. A principal ideia defendida pela
associacao alema é a visdo de que as ferramentas de uma cadeia de processos de
desenvolvimento podem ser interconectadas livremente e permitir uma troca
continua de dados. Os padrdes definem protocolos, modelos de dados, formatos de
arquivos e API’'s para o uso no desenvolvimento e teste de unidades de controle
eletrébnico automotivo. A ASAM cooperou para o desenvolvimento do AUTOSAR
(AUTomotive Open System ARchitecture), incorporando arquiteturas de software,
padrées e arquivos de configuragao para aplicativos e BSW (Basic SoftWare), que
permite interacdes entre os modulos do software. Estes mddulos de aplicagao séo
executados num RTE (Run Time Environment ') através de um VFB (Virtual
Functional Bus 15). Uma grande quantidade de ferramentas populares nas areas de

2 Arbeitskreis  Offene Systeme und deren  Schnittstellen fiir  die Elektronik

in Kraftfahrzeugen — Sistemas Abertos e suas Interfaces para a Eletrébnica em Veiculos
Motorizados

3 Execucéo veicular distribuida.

' Ambiente de execucao temporal.

'S Barramento funcional virtual.
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simulacdo, medicdo, calibracdo e automacdo de teste sdo compativeis com as
normas ASAM.

Para atender as demandas do design do sistema de controle embarcado, a
industria automotiva desenvolveu uma extensdo padronizada do OSEK/VDX, que
recebeu o nome de AUTOSAR. O AUTOSAR permite a especificagdo de
componentes que implementam fun¢gdes complexas, potencialmente distribuidas, em
um veiculo. Os principais objetivos de toda esta elaboragdo de métodos é
proporcionar a industria automotiva beneficios como modularidade, escalabilidade,
transmissibilidade e reutilizagdo de software entre projetos, variantes, fornecedores,
clientes, sem a necessidade de reconfigurar, abrir e reconstruir o cédigo e
principalmente, aumentar o foco no desenvolvimento de novas estratégias de

controle, sem perder estruturas logicas ja consolidadas.

2.7.2 Aspectos da engenharia de software embarcado

O desenvolvimento de soffwares € um grande desafio devido a sua alta
complexidade e inexisténcia fisica. Geralmente os problemas derivam de
deficiéncias humanas, tais como: acuracia ineficiente ou baixa capacidade de
visualizacdo de interagdes complexas. A discussao cientifica para superar tais
problemas foi denominada como engenharia de software. O cddigo orientado foi
concebido para eliminar as complicagdes iniciais de criacdo, e por isto, tem se
tornado cada vez mais expressivo para o desenvolvimento de softwares (FUCHS, et
al., 1998).

O modelo tradicional do desenvolvimento de soffwares de engenharia sugere
uma realizagao em fases sucessivas. Na fase primaria, os requisitos sdo analisados,
entdo a estrutura fundamental é projetada pela divisdo em componentes do modelo.
Esses componentes sdo implementados e testados individualmente antes de serem
integrados e testados como um todo, para que em uma ultima fase seja realizada a
adequagdo do software gerado a padrdes normativos (SCHAUFFELLE e
ZURAWKA, 2005).

2.7.3 Model-Based Design

O design baseado em modelo emergiu como uma solucao para os problemas
de desenvolvimento de software integrado, encontrados tanto em ambientes
académicos quanto nos industriais. O principio basico desta metodologia é afastar-

se da codificagcdo manual e de especificagdes informais de codigo, ao capturar
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requisitos incorporados de funcionalidades funcionais e ndo funcionais de modelos
matematicos abstratos. Claramente, um modelo matematico oferece um terreno
comum para uma integracdo sistematica e coerente de diversos esforgcos na
especificacao do sistema, design, sintese (geracdo de cddigo), analise (validagao),
execugao (suporte de tempo de execugdo) e manutencdo (evolugdo do design).
Hoje, ndo existe nenhum modelo pronto que seja acordado para o desenvolvimento
integrado de software, e os fluxos sdo baseados em diferentes ferramentas e
modelos (e.g. no dominio automotivo, os modelos baseados em UML (Unified
Modeling Language '°), Simulink e ASCET sdo usualmente aplicados para
representar projetos em diferentes niveis de abstracdo como a estrura real time,
model based e object oriented) (BALEANI, et al., 2005).

A atuacao orientada das funcionalidades divide os encargos (modelados
como protagonistas) das incumbéncias de interacdo de componentes (modeladas
como frameworks) e fornece escopos bem definidos para aprimoramento do modelo
e realizagao do sistema (HUANG, HUANG e ZHANG, 2010). Este desenvolvimento
como um todo se torna possivel porque o SW automotivo € baseado no RTOS (Real
Time Operating Systems) automotivo (neste caso o RTA-OSEK). Em niveis de
abstragdo, o software s6 acessa o RTA-OSEK e o Basic Software (BSW) que
contém os drivers (software no lugar de hardware) de entrada e saida, além de
drivers sofisticados (injetores de alta presséao - GDI”). Isso permite que um AppSW
possa ser desenvolvido focando-se apenas no sistema operacional em conjunto com
os drivers, com isencao do HW, que torna o hardware alvo para aplicagdo modular e

independente.
2.8 ETAPAS PARA O DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE AUTOMOTIVO

2.8.1OcicloV

O conceito referencial mais difundido para o desenvolvimento automotivo em
geral € o ciclo V que visa a integracao entre inspecao de qualidade e procedimentos
de testes, especificando o cenario de componentes dentro de um determinado
sistema. Um modelo V, de maneira geral, conforme a Figura 2.26, exemplifica quais
passos guiam o desenvolvimento de um software automotivo, com o intuito de se

empregar uma validagao robusta do software de aplicagdo, este conceito tem sido

16 Linguagem de Modelagem Unificada.
'" Gasoline Direct Injection
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amplamente utilizado na industria automotiva, por propiciar seguranga e qualidade
na evolugao de aplicacbes automotivas, pois, compreende os cuidados a serem

considerados em estratégias que deverao ser reproduzidas em massa.

Figura 2.26 — Visdo Geral do nucleo de processos para o desenvolvimento de sistema eletronicos e
software a partir do ciclo V.

al System Arch

"® Function

Technical System Architecture
ECUl 7 /ECU2/
= Z

ECU3 7 .
~®Control Unitk oot

Development

Software

Fonte: Extraido de (SCHAUFFELLE e ZURAWKA, 2005).

A Figura 2.27 exibe o V-model mais especifico aplicado a este projeto, com a
inclusdo de algumas das ferramentas computacionais empregadas no model-based
software engineering conforme determinagdes regidas pela ASAM e implementada
comercialmente pela corporagdo ETAS (Engineering Tools and Application

Services).
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Figura 2.27 — Ciclo V aplicado as implementagdes de software disponibilizadas pela corporagao
ETAS com destaque das etapas utilizadas neste projeto.
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Fonte: Adaptado de (GIESE, et al., 2007).

Independentemente do processo classico de design do sistema de controle ou
do processo de desenvolvimento do ciclo V, o processo de projeto do sistema de

controle é dividido em 4 etapas.

2.8.2 Desenvolvimento funcional do controle

Com base em uma descri¢do conceituada do objetivo de controle, realiza-se a
selegdo dos algoritmos de controle baseados em modelos de planta de alto nivel,
uma plataforma de execugao idealizada e requisitos de desempenho simplificados.
As leis de controle geralmente sao validadas por uma combinacdo de provas
matematicas e simulagdes de tempo continuo e/ou digital. O desenvolvimento do
controle a ser introduzido na ECU, considerando apenas as entradas e saidas da
estratégia trata-se do ponto de partida representado na extremidade superior
esquerda da Figura 2.27, onde n&o ha a necessidade de consideragédo do hardware
em que sera implementado (este ponto é tratado posteriormente pelo software).
Desta maneira, a estratégia de controle do AppSW pode ser desenvolvida de
maneira abstraida do codigo fonte, ou seja, através das seguintes interfaces:
diagrama de blocos, linguagem C, ESDL (Embedded Software Description
Language) ou maquina de estados e, desta maneira, a integragao do software é
realizada automaticamente com o codigo objeto a partir destes diagramas e/ou
linguagens.

Para a finalizacdo desta fase, sdo realizados testes com entradas e saidas

virtuais, que podem ser realizados em tempo real e/ou virtual. No caso do real-time,
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ha a necessidade de um HW'® de prototipagem, que € um dispositivo dedicado para
rodar o AppSW' de controle e este, por ser dedicado, consegue rodar ndo sO o
AppSW como também o sistema operacional real-time que sera utilizado na ECU
final, neste caso, um sistema operacional automotivo chamado RTA-OSEK que é

uma implementacéo dos padrdes estabelecidos pelo consércio OSEK.

2.8.3 Geragao estruturada de cédigo

A geracéo do codigo objeto a ser implementado na ECU de desenvolvimento,
trata-se da compilacdo das linhas de codigo C ou blocos de diagramas logicos
desenvolvidos no ambiente de trabalho e base de dados serem associadas ao
hardware/software alvo que neste projeto, trata-se do LLSW da Flex-ECU. A
compilacdo e associacdo dos componentes € implementada através do uso
integrado do software E-HOOKS Dev.

Figura 2.28 — Workflow da integragdo ASCET/E-HOOKS Dev.

Entrada EHOOKS

ECU.hex

ECU.a2l

ASCET . EHOOKS-DEV

[ASCET-MD+ASCET-SE EHOOKS Target]

Workspace/| | aepi xml © ECU.hex ECU.a2l
Database
Configuracdo ASCET Saida EHOOKS

1. Operador; 2. “Link“‘de integracdo; 3. ASCET — Model Development + ASCET -
Software Engineering; 4. Extensdes de codigo do AppSW; 5. Objetos gerados pelo E-
HOOKS Dev. Fonte: Adaptado de (ETAS INC).

O processo de compilagdo integrada resulta em dois arquivos essenciais
fundamentados pela norma ASAM?, os arquivos ASAM-MCD-2MC (ASAP2) de
extensdo A2L e o codigo objeto extensdo HEX. O formato A2L explicita nome de
variaveis e respectivos enderegos, formulas de conversdo, e especificacbes da
interface de hardware. O cédigo hexadecimal (HEX) armazena as instrugdes de
software e os dados utilizados na calibracdo, esta divisdo é fundamental para

'® HardWare
19 . Application SoftWare — Software de aplicagao.
0 Association for Standardisation of Automation and Measuring Systems
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garantir o pré-requisitos de rastreabilidade e seguranca previstos dentro da

engenharia de software embarcado.

2.8.4 Testes virtuais e virtualizagao

O processo do ajuste ideal de parametros para a ECU deve ser feito desde a
primeira fase, onde se desenha e define as fungdes que vao gerenciar o sistema.
Contudo, quanto mais distante da planta real e de um teste em malha fechada, mais
complicado sera definir os valores das variaveis de calibragdo e mais distantes
estardo estas dos valores que terdo ao finalizar a etapa de medic¢ao e calibragao.

Portanto, quanto antes o AppSW, o SW e a ECU forem testadas em closed
loop, mais rapido se encontram e se resolvem os problemas. Além disso, é possivel
iniciar um trabalho de medicdo e calibracdo muito mais representativo desde a
primeira etapa, tornando o desenvolvimento de uma unidade de controle mais
eficiente, formando um lago de repeticdo condicional com base nos resultados
desejados.

Nesta etapa, adota-se um modelo da planta para que seja possivel emula-la
em um PC com sistema operacional real-time que estimule a ECU com sinais
elétricos idénticos aos existentes em uma conexdo com a planta real, como se esta
estivesse realmente conectada a planta, permitindo que se faca testes e validacbes
de maneira completa sem o viés de perdas ou danos materiais oriundos de testes
praticos.

A partir da consideracao deste conceito, o MBD permite interagdes entre suas
etapas através de diversos recursos de ferramentas como: SiL (Software-in-the-
Loop), MiL (Model-in-the-Loop), Prototipagem Rapida, External By-pass e On-Target
By-pass para os mais variados fins de projeto automotivo, como o relatado por
(SANTOS, et al., 2015) aplicando este método desenvolvimento para o controle de

iluminagao veicular.

2.8.5 Medicao e calibragao

A fase final do ciclo V corresponde a validagao e teste na planta real (motor
ou veiculo), onde a ECU é conectada ao veiculo real e o trabalho de calibragdo dos
parametros é realizado.

O recente aumento nos requisitos de largura de banda redes automotivas
levaram a CAN ao seu limite. A fim de atender a esses requisitos, CAN-FD, que foi

recentemente desenvolvido, permite taxas e cargas mais altas. Este novo protocolo
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possui controladores que também executam comunicacdo CAN padrao,
representando uma nova alternativa para futuros sistemas automotivos. As
motivacbes que levam a esse novo protocolo incluem: (i) atender a crescente
demanda por largura de banda de comunicacéao; (ii) fornecer um protocolo que
preencha a lacuna entre o barramento CAN de baixa velocidade e econédmico com
largura de banda maxima de 1 Mbps e o FlexRay de alta velocidade, mas caro, com
largura de banda maxima de 10 a 20 Mbps; (iii) para evitar o dispendioso esforgo de
portabilidade envolvido na migracdo do CAN para o FlexRay ou Ethernet (DE
ANDRADE, et al., 2018).

A calibracao é feita acessando a ECU através de protocolos automotivos de
medicdo e calibragdo como, por exemplo, acesso XCP (Calibration Protocol) via
CAN (Controller Are Network), ETK (Emulator-TestKopf), Flexray, entre outros.

Estes protocolos permitem um acesso a unidade de comando, para coleta dos
conteudos das variaveis de medicdo e para alteragdo de mapas e parametros de
calibragdo de maneira online o PC de trabalho, ou seja, alterando estes mapas
enquanto a planta real (por exemplo, o0 motor) esta em funcionamento, sem que haja
necessidade de parada do motor para realizagdo de uma nova gravacao de flash na
ECU. Nesta fase, ajustes relativos a combustiveis, sensores, dirigibilidade, economia
de combustivel e conforto podem ser realizados sem a necessidade da geragao e
compilacdo de um novo SW, desde que sejam previstos na confecgao légica do

software de aplicagéo.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo sdo abordados os métodos envolvidos no projeto, bem como

os componentes de hardware utilizados.

3.7 FERRAMENTAS PARA O SOFTWARE EMBARCADO

Esta secédo revisa sobre as ferramentas de software utilizadas neste trabalho.

3.1.1 ASCET SD

A ferramenta avangcada de engenharia para simulagdo e controle ASCET
(Advanced Simulation and Control Engineering Tool), segundo (FUCHS, et al.,
1998)foi concebida em 1997 para oferecer suporte as condi¢ées desafiadoras de
mercado que motivaram processos de producédo de software mais inteligentes para
desenvolvimento, conforme as arquiteturas, citadas na secao A ASCET-SD favorece
uma separagdo rigorosa dos aspectos funcionais e temporais, sendo os
componentes as unidades de modularidade e reutilizagdo. A especificagdo do
sistema segue um conceito de trés camadas. Um unico componente no nivel
superior, chamado de projeto, representa um sistema de controle incorporado com
todos os aspectos de tempo dindmicos contidos na especificagdo do sistema
operacional. Estancias funcionais maiores, considerando aspectos de temporizacao
estatica, sdo modeladas com componentes da segunda camada chamados modulos
que trocam informacgdes através de mensagens. O terceiro e ultimo nivel inferior é
composto de classes, fornecendo funcionalidades menores e especializadas
(HONEKAMP, et al., 1999).
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Figura 3.1 — Modelagem de programacgao de tarefas de um projeto no ambiente ASCET (Advanced
Simulation and Control Engineering Tool) SD (Software Design)
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Fonte: Extraido de (HONEKAMP, et al., 1999)

A ASCET SD oferece principalmente suporte ao paradigma do Modelo de
Programacéo de Tarefas (MPT) para implementa¢des de processamento singular
em controladores com software integrado. De acordo com o MPT, as especificagdes
do sistema sdo dadas como uma colecdo de componentes de software

denominadas tasks (tarefas) e uma politica de escalonamento apropriada.

A especificagcado do sistema no ASCET é chamada de projeto e consiste em
um conjunto de médulos que criam instancias e definem processos. As classes sao
componentes reutilizaveis que consistem em variaveis e métodos. O estado do
componente € mantido por variaveis. As saidas de componentes podem ser
calculadas e medidas através de métodos de chamada. Os processos sdo métodos
definidos em modulos, e podem chamar os métodos definidos pelas classes
alocadas dentro do modulo, que se comunicam através de mensagens, que sao
variaveis compartilhadas protegidas por copia local: cada processo funciona em uma

cépia local de suas mensagens de entrada/saida.
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Os procedimentos de seguranca e protecdo sdo garantidos pelo sistema
operacional subjacente RTOS (Real Time Operating Systems), compativel com a
arquitetura OSEK (Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik in

Kraftfahrzeugen®').

Os processos sao agendados com tarefas escalonadas
(agendadas) pelo RTOS, seja por base de tempo ou evento. A técnica de
agendamento é baseada em prioridade estatica com preempcéao (BALEANI, et al.,
2005).

Pode-se estabelecer uma relagdo de analogia entre a linguagem de alto nivel
grafica do ASCET, sistemas operacionais de tempo real (Qque € como o programa foi
idealizado para funcionar) e a linguagem de codigo C gerada no nivel mais baixo de
cédigo (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Exemplo de correspondéncia entre os objetos no ambiente ASCET, RTOS (Real Time
Operating Systems) e a linguagem de programagao em cédigo C.

Objeto Cadigo gerado
Ambiente ASCET {linguagem C)

Projeto = ——= Tarefa = Timer

Modulo = *Processo < = Tipo de

| —

Classe = - Método = Fungao

Fonte: O autor.

As rotinas sdo executadas a partir do conceito on target by pass que consiste
em um desvio de tarefas em fungdo da rotina “alvo”, tendo como principais
vantagens a modularizacao de rotinas, desconsiderando o efeito da integracao entre
elas e o compartilhamento do raciocinio lI6gico dos médulos sem a necessidade do

compartilhamento e/ou compreensao de todo o projeto.

3.1.2 INCA
O trabalho de calibragdo foi realizado através da ferramenta integrada de
medicdo e calibragdo INCA (INtegrated Calibration and Acquisition Systems),

permitindo tarefas como:

! Sistemas Abertos e suas Interfaces para a Eletrdbnica em Veiculos Motorizados.
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e Ambiente de experimentos: Configuragdo de hardware, inteface para
bancadas de testes, gravacdo do desempenho do powertrain22 com
suporte a testes automatizados. Conversao de sinais internos da ECU
em tensbes analdgicas, medicdo de sensores que nao estédo
diretamente conectados a ECU (disponiveis através de algum
protocolo: Flexray, ETK, CAN, Ethernet, Lin, etc);.

¢ Analise de dados medidos: avaliacdo de resultados.;

e Gerenciamento de dados de calibragdo: Gravagao do software e dados
da ECU, bem como a administragcdo de diferentes versdes softwares
sem necessidade de mudancga de controladores ou chips de memoria;

Além de diferentes padrées de comunicagao automotiva, o espaco de

memoéria da unidade possui uma distribuicdo caracteristica, sendo dividida em
paginas funcionais. A funcionalidade destas paginas é dividida em trés: Calibration
Data — armazenada na pagina de calibragao (Calibration Page) situada na memoria
flash; Software Code (instrucbes) — armazenada na pagina de cédigos (Code Page)
também situada na meméria flash; Measured Data and Operands — armazenada na
pagina de dados medidos (Measure Data Page) situada na memoria RAM, como

exibido na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Estrutura de memdria paralela da FlexECU — unidade voltada ao desenvolvimento de
software no padrdo automotivo.
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Fonte: Adaptado de (ETAS INC).

A realizacdo da leitura e gravacdo de paginas de memdria € implantada
através do protocolo de acesso denominado XCP (Undefined Calibration Protocol),
esse acesso ocorre de modo paralelo, e possui a vantagem de nao interferir nas

agdes do microcontrolador enquanto for realizado. O XCP é um protocolo utilizado

2 Expressdo da lingua inglesa formada pela palavra power, for¢ca ou poténcia, em conjunto
com a palavra frain, trem. Portanto a expresséo "powertrain” significa trem de forga, referindo-se ao
conjunto motor e cambio do veiculo, que transmitem o torque gerado pelo motor para as rodas.
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para calibracio e aquisicao de dados da ECU. Seu principal foco é a compatibilidade
entre diferentes tipos de hardware e software. Em sua camada de aplicagao, o XCP
pode ser configurado em diferentes procolos de comunicagdo automotiva (Flexray,
ETK, CAN, Ethernet, Lin, etc) e disponibiliza as seguintes funcionalidades:

- Leitura e escrita para a memoria da ECU;

- Aquisi¢ao de dados ciclica e sincrona da ECU;

- Manipulagao de acesso e escrita ao barramento;

Neste trabalho, foi selecionada camada de aplicagdo CAN 2.0 B
(identificadores de mensagem com 11/29 bits), portanto o XCP foi implementado
como CCP (Can Calibration Protocol).O CAN é um protocolo de transmissdo de
mensagens multi-mestre usado na maioria dos automodveis, com uma taxa maxima
de sinal de 1 Mbps. Ao contrario das redes tradicionais, como USB e Ethernet, o
CAN nao envia grandes blocos de dados ponto-a-ponto sob a supervisdo de um
mestre de barramento central. Em uma rede CAN, muitas mensagens curtas sao
transmitidas para toda a rede, o que fornece consisténcia de dados em todos os nés
do sistema (DE ANDRADE, et al., 2018).

O INCA possui em sua janela principal, um ambiente de experimentos, com
um cenario de selecdo e configuragcdo representativa das variaveis de medigao.
configuracédo e selegdo do hardware utilizado, alteragdo de variaveis de calibragéao
internas da ECU.
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Figura 3.4 - Cenario de experimentos do software INCA com variaveis de medigao internas da ECU
ETAS/Bosch MEDC17 FlexECU.
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Fonte: O autor.

Neste cenario, os parametros de medicado podem ser exibidos como valores
diretos, cluster (representagao por medidores analdgicos), como temperatura, conta-
giros etc; ou ainda como curvas em osciloscopios. As variaveis de calibragdo podem
ser utilizadas virtualmente como se fossem chaves seletoras ou simples botdes

binarios. Para a gravagao destas variaveis € possivel estabelecer-se por rasters®

% Caixas de selegédo para amostragens pré-definidas.
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amostragens individuais para a gravacdo dos dados medidos. Ao final de uma
gravagao serao salvos sempre uma versado .dat e também no formato selecionado

pelo usuario (ASCII, csv, etc.).

3.2 PROJETO OTTO Il

Com a utilizagdo do conceito V-Model, alunos do grupo de eletrdnica
automotiva desenvolveram, para um motor 1.6l 14, um firmware de controle ou
AppSW (Application SoftWare), denominado Otto Ill, empregando a ferramenta
ASCET no gerenciamento eletrobnico do motor, com o hardware profissional de
desenvolvimento FlexECU. A fase inicial do projeto foi aplicar o gerenciamento em

um funcionamento monocombustivel (J. P. F. SANTOS, 2015).

A ECU possui um bloco de instrugcbes dedicado ao sincronismo do motor
chamada EPM (Engine Position Management), onde sao determinados a ECU os
pontos de TDC dos pistdes e sincronia do sinal de rotacdo do comando de valvulas
(sinal de fase) e o sinal de rotacdo do virabrequim (sinal de roda fbénica),

exemplificados na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Perfis dos sinais de rotagdo do motor (a) sinal de roda fénica e (b) sinal de fase.

Perfil do sinal de rotagdo do virabrequim (sinal de roda fonica)
T T T T

0 \ 1 1 | 1 1 1
0 10 200 300 0 500 600 700
RAW ANGLE CrS [7]
73.36°
Perfil do sinal de rotacéo do eixo de cames (comando de valvulas)
T \ T T \ \ T T
1k el
2723
< 50 133 50° 127 151 35 140
[SEo]
1 | =
- | 1 I I 1 1 1
o ! 10 200 300 400 500 600 700
[Toc1] RAW ANGLE CrS [*]

Fonte: Adaptado de (J. P. F. SANTOS, 2015).

Todas as rotinas sincronas com a velocidade do motor sdo dependentes

deste bloco. A Figura 3.6 exibe o projeto de AppSW, onde cada mddulo possui
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funcdes e periodicidades distintas dentro do RTOS em que opera o software de

aplicagao.

Figura 3.6 — Diagrama de representagcao dos modulos presentes no ambiente do software de
aplicagédo ASCET com a versédo de firmware (projeto) Otto Il
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As alteragbes adicionadas para o funcionamento Flex-Fuel no controle A/C (lambda) em malha
fechada realizado neste trabalho, estdo destacadas pelas marcagbes retangulares, com excegao do
bloco destacado por uma elipse, o qual tem a fungdo de detectar detonagbes aplicado por
(HAYASHIDA, 2018). Fonte: O autor.
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No desenvolvimento deste trabalho, o software de aplicagdo recebeu o
incremento de modulos logicos de controle necessarios para a inser¢dao do
funcionamento bicombustivel e controle da estequiometria do combustivel (A/C) em
malha fechada. Tais médulos serdo delineados de maneira descritiva na secao
3.4.4.

3.3 HARDWARE APLICADO

3.3.1 Unidade de Comando dedicada ao Desenvolvimento

O hardware alvo neste trabalho € uma unidade dedicada ao desenvolvimento
eletrénico de motores denominada Flex-ECU, que possui programagao em codigo
open source, conforme descrito na se¢ao 3.1.1. Atribui-se o termo “flexivel” ao nome
da ECU devido a sua grande abrangéncia de controle, concebida para simulacéo e
desenvolvimento de estratégias automotivas. As especificagdes de hardware da

plataforma de desenvolvimento descrita acima estao exibidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Especificacdes do hardware da unidade de comando utilizada para o desenvolvimento
ETAS/Bosch MEDC17 FlexECU Gasoline (Dedicada aos motores Sl).

FlexECU - versdo “Gasolina”, possui hardware projetado para motores de ignigédo por centelha (S| Otto)

Nucleo da ECU Microcontrolador Infineon Tri-Core Tc1797 — 32 bits
Frequéncia de clock 180 MHz
Meméria Flash 1.8 MB Cadigo; 215KB Dados
RAM 43KB
EEPROM 2KB (emulacao)
Tenséo de alimentagao 8-16V
Digitais 8 (+2 dedicadas a IGN e Flash)
Frequéncia 4
Entradas Entrgdas para leitura de desloca’mento do Hall
virabrequim e comando de valvulas
Entradas analdgicas 30(11 passivas e 19 ativas)
Sensor de oxigénio (Sonda Lambda) 2LSU
Sensores de detonacéo (Knock) Até 4
PWM (Pulse Width Modulation) 20 Low-Side”*; 1 High-Side”®
Digitais 11 Low-Side
Drivers ponte H 3
Saidas Drivers valvulas de fluxo de massa 2
Relés principais de energia Externo
Drivers de ignic&o Até 8 (bobina externa)
Drivers de injetores Até 8 (GDI ou PFI)
Comunicacéao CAN 3 canais CAN
g";fgf:gai Protocolo CAN XCP

Fonte: Adaptado de (ETAS, INC).

% Termo da lingua inglesa utilizado para se referir a modulagéo por largura de pulso em que o

ciclo de trabalho tem a comutacéo realizada para potencial negativo.
Idem ao anterior, porém voltado para o potencial positivo.
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Seu hardware foi previsto para o comando de um conjunto de motores, sendo
esta dedicada aos que empregam o principio do ciclo Otto, que podem possuir
diferentes subsistemas, por exemplo, que contenham maior quantidade de cilindros,
sobrealimentagcdo (compressores e turbo-compressores) e/ou injecao direta de
combustivel.

Toda a programacéo de acesso ao hardware a nivel de maquina da FlexECU
¢é feita de forma detalhada por um programa chamado LLSW (Low Level SoftWare),
que nao € acessivel para edigdo, mas apenas para parametrizacdo (Medi¢ao e/ou
controle). Nele também esta contido o sistema operacional de tempo real RTOS
chamado RTA-OSEK. A comunicagdo com o LLSW realiza-se a partir da utilizacao
de fungdes API’'s (Aplicattion Programming Interface), estas fung¢des realizam
chamadas para leitura de sinais e envio dos parametros necessarios no
acionamento de atuadores. O software de aplicagdo (ASCET) tem a funcédo de

controlar todo o comportamento do LLSW e seus respectivos drivers.

3.3.2 Utilizagcao de um medidor de composi¢cao comercial

Para realizagdo do primeiro gerenciamento do motor com a ECU de
desenvolvimento, aplicando-se o combustivel E95 (etanol hidratado com até 5% de
agua), adotou-se uma estratégia conservadora, que consistiu em buscar
minimamente os parametros originais de tempo de inje¢do e angulo de ignigao,
minimamente e ndo precisamente, pois, seria uma ardua tarefa de engenharia
reversa realizar este trabalho de maneira precisa e fiel. Para isto, foi preciso um
levantamento de dados, a partir de um ensaio realizado em dinamémetro com o
veiculo usando a PCM (Powertrain Control Module) ou ECU original, instrumentado
para aquisicdo de tais sinais como parametros iniciais. O propdsito deste
experimento foi gerar uma referéncia de operacdo segura para a integridade do
motor do veiculo utilizado. Com isto, uma ligeira adequacéo para estratégia speed
density péde ser realizada de maneira indireta, pois tal ajuste depende ainda da
conservacdao das condicbes de pressdo atmosférica em que foi realizada a
calibragdo.

Com a busca de uma estratégia de controle de avanco direto, foi desenvolvido
um FFS (Flex-Fuel Sensor.) integrado, o qual esta representado na Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Identificagédo do dispositivo eletrénico Br-FFS (Flex-Fuel Sensor) com calibragao
brasileira.

G s —— Célula de medida

[

& &2
e ——Terminais

Involucro

\— Placa de circuito impreso

O FFS pode ser instalado diretamente na linha de alimentagdo entre o

Fonte: Adaptado de (CONTINENTAL, 2014).

reservatorio de combustivel e o injetor para medir a concentragédo do tipo do
combustivel antes que este atinja o injetor e seja liberado a camara de combust&o.
O sensor FFS estima a concentragdo de etanol no combustivel em tempo real
usando uma correlagcdo baseada na permissividade, condutividade e temperatura do
combustivel que flui por sua célula de medida (MCKAY, et al., 2012). Além disso,
geralmente o controle da mistura A/C ndo explora bem a flexibilidade do ponto de
referéncia do sensor de oxigénio, pois, um dos sensores mais empregados no
controle A/C em motores S| é o de banda estreita, o qual possui um comportamento
binario.

O FFS é um dispositivo eletrénico que mede a porcentagem de etanol e a
temperatura do combustivel antes que ele atinja a galeria de distribuigdo (flauta). O
sensor possui um circuito oscilador que gera uma onda quadrada em sua saida. O
tempo de saturagado (Figura 3.8, A) varia com a temperatura e o periodo total do

sinal varia com a porcentagem do teor de etanol.

Figura 3.8 — Caracteristicas do perfil de sinal de saida do sensor de composi¢ao Br-FFS.



95

PERFIL DO SINAL PROVENIENTE DO FFS

Frequéncia em fungéo do etanol [%]
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A - Tempo de saturagio do ciclo de trabalho (temperatura)
B - Periodo total do ciclo de trabalho (% Etanol)
C - Tempo de corte do ciclo de trabalho

Fonte: Adaptado de (CONTINENTAL, 2014).

A concentragao do volume de etanol é uma funcao da frequéncia do periodo

total T;,:; (Figura 3.8, B) do sinal do sensor, dado pela Eq. (3.1).

1 (3.1)
—50 = Freqrotq — 50

volume [%]etanor =
total

Assim, um sinal de frequéncia igual a 145 Hz indica o combustivel E95, e
aproximadamente 77 Hz denota o uso da gasolina comum E27. Como a constante
dielétrica varia diretamente com a temperatura, conforme abordado na APENDICE C
— DETERMINACAO ONLINE DA COMPOSICAO DO COMBUSTIVEL, este aspecto
também deve ser levado em consideragao na estimacgao do teor de etanol. A Figura

3.9 exibe o efeito que a temperatura exerce sob a constante dielétrica.

Figura 3.9 — Representacédo do efeito causado pela temperatura sob a constante dielétrica.
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Fonte: Adaptado de (CONTINENTAL, 2014).

Para a medida da temperatura do combustivel que flui através do sensor,

realiza-se o calculo de conversao descrito pela Eq. (3.2).
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Tempcompustivet = [(Tsar — 1. 10_3) .41.25] — 40 (3.2)

onde Temp ompustiver € Medida em °C, Ts,; 0 periodo de saturagdo do ciclo de
trabalho (nivel baixo do sinal), e outros fatores de ajuste para corre¢cao em fungao do
tempo (CONTINENTAL, 2014).

O sensor dielétrico de composicdo do combustivel foi inserido na linha de
baixa pressdo do combustivel anteposto ao tubo da galeria de distribuicdo aos
injetores. A vantagem principal de utilizar o sensor é a disponibilidade de leitura da
concentracdo de etanol em tempo real para a ECU. O sinal de medida do sensor
permite uma estratégia em malha aberta de intersegdo dos mapas utilizados para o
controle de avango de ignigdo e duragdo do pulso de inje¢do. O sensor realiza a
medicdo em um ponto imediatamente proximo a galeria de distribuicdo do
combustivel, de onde o mesmo € injetado para se misturar com o ar durante a
admissao. Isto elimina a necessidade de um algoritmo com técnicas de aprendizado
reativo empregado anteriormente para estimagdo da composi¢do do combustivel
utilizado, como descrito por (AHN, 2011) e (MCKAY, et al., 2012).

A partir da utilizacdo da API para leitura de sinais de frequéncia Get PWM _in,
foi selecionado para a leitura da porcentagem de volume de etanol, o pino |_F_DF22
na variavel de calibragao etsensor_pin. Esta API possibilita 0 acesso aos seguintes
parametros:

tiPer como endereco da variavel de aplicagdo do LLSW que armazena o
periodo do sinal lido no pino |_F_DF22.

rduty como enderego da variavel de aplicagdo do LLSW que armazena o ciclo
de trabalho do sinal lido no pino |_F_DF22.

stErr como endereco da variavel de aplicagdo do LLSW que armazena a
string de erro de leitura no pino |_F_DF22.

A Figura 3.10 mostra o diagrama de blocos do mddulo desenvolvido para a
leitura de sinais do FFS com a API descrita e um pseudo-cédigo para uma melhor

compreenssao.
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Figura 3.10 — Mddulo para leitura da frequéncia do sinal proveniente do sensor de volume de etanol.

Module:PWM_READ
v2

pg 1/1
/1/PWM_READ_20ms

letsensor_e
i

& i
I
1

N | i) /10/PWM_READ_20ms /15/PWM_READ_20ms
Get_PWM_in ]
/2/PWM_READ_20ms pe_etsensor
= tiPer . R -
o 3—¥ pinname [ P cne I [% etanol]
etsensor_pin <I_F_DF22> rDuty | [us]
/20/PWM_READ_20ms
Get PWM_in SET
/3/PWM_READ_20ms
dc_etsénsor_raw
[us]
10000
L)
etsensor_safe_1 <0.0>
/5/PWM_READ_20ms
J4/PWM_READ_20ms #E -
etsensor_re

=
etsensor_safe
Fonte: O autor.

t etsensor raw = tiPer(us); dc_etsensor raw = rduty(us); etsensor safe=stErr;//

f etsensor (Hz) 1/ (t_etsensor raw/1000000);pe etsensor = f etsensor - 50;//

te etsensor = {[(l1 - dc etsensor raw/1000) * (t etsensor raw/1000) - 1] * 41.25} - 40;//
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3.3.3 Descrigcao do motor utilizado
O motor utilizado funciona por aspiragao natural e € um modelo de produgao
da familia EA-111 VHT (Very High Torque®®) com 1.6L de deslocamento e

disposicao cilindrica 14%” conforme a Figura 3.11.

Figura 3.11 — Motor utilizado EA - 111 VHT (CCRA) — Flex-Fuel (etanol e/ou gasolina).

Fonte: O autor.

O motor apresentado é originalmente Flex-Fuel e possui taxa de compressao
12.1:1, isto evidencia um projeto voltado para a utilizagdo de combustiveis com
maiores concentragdes de etanol, em funcédo da legislagao brasileira impor que a
concentragdo desse combustivel na gasolina comum seja de praticamente 30%.
Assim sendo, mesmo quando a opg¢ao da gasolina é realizada, existe a presenca
significativa do combustivel originario da cana-de-agucar. As demais especificagdes

do motor descrito estio listadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Especificagbes do motor utilizado na aplicagédo dos testes.

Nomenclatura EA - 111 VHT (CCRA) — etanol e/ou gasolina

Quantidade de cilindros 4 (quatro) em linha

Quantidade de valvulas 8 (oito), 2 (duas) por cilindro

Eixo de comando SOHC (comando de valvulas simples situado no cabecote)

Taxa de compressao 12,11

Deslocamento volumétrico 1598 cm®

Poténcia Maxima (a nivel do mar)

104cv (A) e 101cv (G) @ 5250 RPM

Torque Maximo (a nivel do mar)

15,6 kgfm (A) e 15,4 kgim (G) @ 2500 RPM

Diametro x Curso do émbolo

76,5mm x 86,9 mm

ECU Original

Multiponto Bosch ME 7.5.30

Modo de inje¢ao

Indireta multiponto sequencial 1-3-4-2 (MPFI)

Modo de ignigao

Acionamento banco a banco — 2 (duas) bobinas de ignicao dupla acionando
simultaneamente os cilindros 1-4 e 2-3(centelha perdida)

Rotagdo maxima

6500 RPM

Fonte: Adaptado do manual do fabricante.

% Nomenclatura comercial dada a familia de motores EA 111 que receberam uma série de
aprimoramentos da VW do Brasil em meados de 2008 a 2009.
Termo utilizado para se referir a disposicdo e a quantidade de cilindros do motor em
questao, neste caso, um motor de 4 (quatro) cilindros dispostos em linha.
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Esta taxa de compressao intermediaria fixada em 12,1:1 é uma das
caracteristicas construtivas do motor que permite o melhor aproveitamento da

aplicagao do gerenciamento bicombustivel.

3.3.4 Freios dinamométricos utilizados

Os resultados deste trabalho foram levantados em dois freios dinamométricos
diferentes. Durante a primeira fase, o motor encontrava-se integrado a um veiculo
VW modelo Gol, ano 2008, e os testes foram realizados no dinamémetro de chassis
do IEE (Instituto de Energia e Ambiente) USP, Figura 3.12.

Figura 3.12 — Veiculo de testes operando em um dinamémetro de chassi do IEE USP (Instituto de
Energia e Ambiente da Universidade de Sao Paulo).

Ft: O autor.
Este dinamdmetro possui um sistema de controle NAPRO™ e utiliza uma
aplicacao eletromagnética para frenagem do rolo.
Os ultimos resultados foram realizados em um banco de testes dinamométrico

k™ modelo D360-1E com controlador elétrico automatico sptronic™

hidraulico Shenc
ECAT do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do Estado de Sdo Paulo, Figura

3.13.
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Figura 3.13 — Vista do motor utilizado acoplado ao dinamdmetro hidraulico Shenck modelo D360-1E
instalado na sala 1 do Laboratério de motores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo.

Fonte: O autor.

O banco dinamométrico apresentado utiliza a agua como fluido de aplicagcéo
para frenagem do motor, possuindo como medida a reposta de um transdutor do tipo
célula de carga. Os componentes funcionais deste dinamémetro sao representados
na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Representagao esquematica de um dinamémetro hidraulico Schenck série D com
comando elétrico.
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1 Tampa; 2 Entrada de agua; 3 Camara circular; 4 Estator; 5 Carcacga; 6 Rotor duplo; 7 Camara de
turbilhonamento; 8 Flange; 9 Galerias de retengcdo; 10 Medidor de rotacdo; 11 Flange de
acoplamento; 12 Suporte; 13 Valvula de controle; 14 Orificio de aeragao; 15 ;16 Rack de maquina;17
Vélvula motorizada; 18 Sensor de posicéo; 19 Eixo-carda; 20 Valvula de regulagem; 21 Ponta de eixo
utilizada para equilibrio de apoio das flanges de acoplamento. Fonte: Adaptado do manual do
fabricante.
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Por se tratar de um dinamémetro de construgdo e concepg¢ao antiga,
encontrou-se a necessidade de afericdo e levantamento da incerteza de medida
para o torque indicado pelo dinamémetro hidraulico Shenck modelo D360-1E
instalado na sala 1 do Laboratério de motores do Instituto de Pesquisas
Tecnologicas de S&o Paulo. Os resultados do levantamento apds aaferiacdo e

calibragéo estéo representados na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Afericdo do erro de medida do dinam&metro hidraulico Shenck modelo D360-1E
instalado na sala 1 do Laboratério de motores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sao Paulo.
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Fonte: Colaboradores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) de Sao Paulo.

O torque tedrico foi calculado com a utilizagao de bracos de apoio que tem
por funcao aplica os prinicpios inerciais de Newton, onde o desequilibrio de forgcas
nos dara o momento resultante entre elas M, 4., €Xpresso pela eq. (3.3), com a
finalidade de aferir-se a conversdao do deslocamento da célula de carga para a

calibragao do torque convertido no sistema eletronico sptronic™.

Miesrico = (M. g). Ly [NM] (3.3)

onde m representa a massa colocada para aplicar a forga de compressao, g a

aceleracéo da gravidade e L o comprimento do brago em questao.
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3.4 METODOS UTILIZADOS NA OBTENCAO DO SINAL DE
RELACAO LAMBDA E DO iNDICE DE DETONACAO
PROVENIENTE DO ACELEROMETRO

3.4.1 Utilizagao inicial de uma interface de testes Lambda

A sonda lambda universal, descrita na se¢ao 2.3.2, requer um hardware que
controle sua referéncia de oxigénio para medicdo com base na relagéo
estequiométrica do combustivel utilizado e que também efetue o controle de
aquecimento do sensor. Para esta fungao, primeiramente foi utilizada a interface LA4
(Lambda Analyzer 4). O LA4 disponibiliza um sinal analdgico linearizado da relagao
lambda medida através de um sensor de oxigénio de banda larga amplificada
(LSU/UEGO).

O dispositivo pode operar de maneira stand alone e possibilita monitorar tanto
a relagao de equivaléncia A (lambda), como a corrente de bombeamento do sensor
de oxigénio via display, também disponibiliza um sinal de saida com opc¢éo de
ajustes de ganho e offset. Este parametro foi utilizado como principal medida para o
controle A/C (lambda) em malha fechada nas fases iniciais do projeto, sendo
monitorada na ECU de desenvolvimento via conversdo A/D (Analdgica/Digital). Além
disso, é possivel ajustar as corre¢gdes de tratamento para a corrente de
bombeamento proveniente de sensores de oxigénio com banda larga com em
funcao das caracteristicas do combustivel utilizado, possibilitando maiores afinagées

de medida.

3.4.2 Obtencao e conversao da medida da corrente de bombeamento em um

sensor de banda larga

A plataforma de desenvolvimento utilizada também possui de forma integrada
(contido no mesmo involucro) o hardware necessario para medigéo e controle do
sensor de oxigénio wide-band, um IC (Integrated Circuit) especifico para a fungao de
medida para versdes recentes de sonda com banda larga (LSU 4.2/ 4.9)
denominado CJ125, que é controlado pela unidade de comando via comunicacao
SPI (Serial Peripheral Interface®®). O aquecimento da sonda também pode ser
controlado pela ECU através da modulagdo PWM. O diagrama de conexdes entre o

IC e a ECU esta representado na Figura 3.16.

% |nterface serial periférica.
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Figura 3.16 — Diagrama de conexdes para controle e medida de um sensor de oxigénio wide-band
através de uma interface CJ125 conectada & uma ECU.
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Fonte: Extraido de (ROBERT BOSCH GMBH, 2006).

A FlexECU possui no seu involucro o hardware para medi¢cao e controle de
sensores de oxigénio wide-band. O aquecimento da sonda é controlado pela ECU
por modulacdo PWM aplicada a sua resisténcia de aquecimento. A utilizagado desse
hardware integrado da unidade de comando possibilita o0 objetivo de tornar o projeto
independente da medida realizada pelo analisador lambda LA4 ao utilizar-se um
sensor de oxigénio com banda larga. Foi desenvolvido um médulo de software para
efetuar o aquecimento da LSU, controle, comunicagdo e leitura da corrente de
bombeamento medida através do CJ 125 e diagnose do mesmo, ilustrado na Figura
3.17.



104

Figura 3.17 — Médulo para leitura e controle do sensor de Banda larga LSU_OUT_V2.

MODULE: LSU_OUT_V2
pg: 1/1
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Fonte: O autor.

O bloco central denominado LSU_ADV é uma classe criada para coordenar 3
(trés) fungdes API's que realizam as rotinas de leitura da temperatura do sensor
(Get_Lambda_Temp LSU), acionamento de seu aquecedor integrado
(Set Lambda Temp) e da corrente de bombeamento sem tratamento
(Get_Lambda_LSU).

A hierarquia LSU_CTRL_IN (destacada na secdo 3.5.4) trata a medida
LSU Temp Raw e ajusta a temperatura do sensor através de uma malha PID
(Proporcional Integral Derivativa) na qual é configurado o setpoint desejado,
controlando também a frequéncia e o duty cycle do PWM para o aquecedor
integrado da célula de medida da sonda.

A segunda hierarquia denominada LSU Diagnostics (destacada na segao
3.6.1) realiza as leituras das fungdes de diagnose do CJ 125, disponibilizando o
status dos pinos de medida do sensor e dos pinos de acionamento PWM em seu
aquecedor integrado.

A terceira e ultima hierarquia Ipump Conversion recebe o valor da corrente de
bombeamento colhida do sensor de oxigénio através da classe LSU_ADV e o
converte em relacdo de equivaléncia lambda a ser utilizada como referéncia para o
controle A/C (lambda) em malha fechada.

Esta hierarquia foi criada com 4 opcbes de conversao para a corrente de
bombeamento. Segundo o manual do LLSW, para a sonda LSU modelo ADV,
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existem dois mapas especificos de conversao utilizados para o combustivel E85 e
para a gasolina EO. Implementou-se também a curva de conversdo lambda da
corrente de bombeamento para o sensor de oxigénio LSU modelo 4.9 que
independe do combustivel aplicado. No total sdo 3 mapas de conversdo: 2 (dois)
para a utilizacdo da LSU ADV e 1 para a da LSU4.9, a quarta opgdo vem da
interpolacdo meédia entre os dois mapas utilizados para a LSU ADV. Foi
implementada ainda uma tabela IPTAbleMultiplier_1 para aplicagédo posterior da
correcao da corrente de bombeamento lida em fungdo da pressdo absoluta dos
gases de escape. Aplicou-se uma tabela de compensacdo da corrente de
bombeamento, na qual foi realizado um ajuste empirico referenciado pela medida
simultanea proveniente do analisador lambda LA4. O diagrama de blocos da

hierarquia Ipump Conversion esta ilustrado pela Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Hierarquia Ipump Conversion, utilizada para a converséo da corrente de bombeamento em relagdo de equivaléncia (lambda)
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Fonte: O autor.
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3.4.3 Monitoramento da tensao Nernst em um sensor de banda estreita

O sensor de oxigénio de banda estreita ndo requer cuidados tdo complexos
como o sensor de banda larga. Por esta razdo, é possivel medir a relagdo de
equivaléncia lambda diretamente através da tensdo da célula Nernst do sensor,
medindo sua tensdo de saida através de uma entrada analdgica da Flex-ECU,
levando em conta apenas o tempo de amostragem e resolugéo de sinal necessarios.

Ao utilizar-se apenas uma entrada passiva para leitura, ndo é possivel
determinar, de forma precisa, se o sinal do sensor pode ser considerado valido, pois,
neste caso € inexistente a indicagado da temperatura de sua célula de medida. Para
contornar este problema, foi introduzido um circuito divisor de tensdo, como mostra a
Figura 3.19.

Figura 3.19 — Circuito utilizado para condicionamento da tensdo Nernst proveniente do sensor de
oxigénio com banda estreita.
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Fonte: O autor.

Segundo (TEXAS INSTRUMENTS, 2013), normalmente um sensor de
oxigénio com banda estreita tera uma impedancia menor que 10 KQ quando estiver
operando em temperaturas entre 300 ° C e 500 ° C. Quando um sensor Lambda
esta abaixo dessas temperaturas, sua impedéancia pode ser maior que 10 MQ.

O momento em que o sensor estiver frio a sua resisténcia sera alta como a de
um circuito aberto para o conversor A/D da ECU. Desta maneira, a queda de tensao
causada pela mudanca de resisténcia do sensor pode ser interpretada pela ECU
como confirmagéo da validade de medida do mesmo, com a certeza de que este
esteja adequadamente aquecido.



108

3.4.4 Utilizacao de um driver para a detecgcao remota de detonagao

O papel fundamental do detector de detonacdo ¢€ disponibilizar uma
interpretacdo detonacdo que permite a discriminagdo entre o ruido vibracional
normal do motor do ruido caracteristico que ocorre em eventos de combustao
descontrolada como o da detonagdo. Por exemplo, a intensidade das detonacdes
pode ser detectada remotamente em funcdo das vibragdes no bloco do motor
medidas por um acelerbmetro, ou ainda, de maneira direta por um sensor de
pressdo no cilindro, sendo que o ultimo é impraticavel fora do cenario de testes.
Neste trabalho, a intensidade da detonacdo foi medida remotamente a partir da
interpretacdo de sinal de um acelerébmetro piezoelétrico, o qual necessita ser
condicionado por um hardware com légica de interpretativa do sinal semelhante a

que esta representada na Figura 3.20.

Figura 3.20 — Principio para detec¢éo de detonagéo a partir do sinal proveniente do acelerometro
denominado “Knock sensor”.
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Fonte: Adaptado de (WAGNER, et al., 1998).

Emprega-se um multiplexador analégico sob comando microprocessado para
a selegao/alternancia de leitura dos sensores (normalmente motores com mais de
uma bancada de cilindros) para que se obtenha a leitura adequada para o cilindro
ativo. No processo de filtragem do sinal, aplica-se um filtro passa-faixa para isolar a
leitura do acelerbmetro de ruidos de frequéncia mais elevada e outras possiveis
vibragbes do motor que estejam fora do espectro de frequéncia em que ocorre a
detonacao, pois, a frequéncia nominal da detonagao pode ser calculada em fungao

do didmetro do cilindro do motor.
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Utiliza-se um seletor para ajuste do ganho variavel da leitura do sinal
analogico que sera convertido digitalmente, a conversdo A/D do sinal e filtragem
discreta compdem o condicionamento necessario para a integracao, que fornecera a
intensidade da detonacdo. A variedade de caracteristicas dos filtros discretos
permite a programacao do hardware para diferentes aplicagcbes de motores, onde a
estrutura eletrénica do filtro, sua frequéncia central e ganho sdo selecionados para
qgue se obtenha as frequéncias da detonagdo mais representativas.

Os limites de integragdao sédo estabelecidos por janelas de duragao angular
com a finalidade de registar-se a leitura a partir do &ngulo de disparo da centelha até
o final da ocorréncia da combustdo, esta caracteristica é fundamentalmente
importante, pois, a duragcdo temporal desta janela de medigdo varia com a
velocidade do motor.

A unidade de comando para desenvolvimento ETAS/Bosch MEDC17
FlexECU possui um hardware para detecgdo remota de eventos de detonacédo que
possui os principios citados, o qual esta representado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Representacéo do driver interno KnDet da ECU de desenvolvimento ETAS/Bosch
MEDC17 FlexECU utilizado para interpretagdo do sinal do acelerdmetro Knock sensor.
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Fonte: Adaptado de (ETAS, INC)

O driver detector de detonacdo KnDet possui 4 (quatro) fatores para
amplificagdo, 1 (um) filtro equi_ripple e 9 (nove) filtros butterworth com frequéncias
centro diferentes. A aproximacgao utilizada para selegcao da frequéncia nominal é

dada pela eq. (3.4).

900 (3.4)

Frequencza nommaldewnagao = m

onde B representa o diametro do cilindro em milimetros [mm].
A amplitude do sinal de referéncia livre de detonagao varia, uma vez que as
vibragdes mecanicas do motor variam em fungéo da velocidade do mesmo. O sinal

medido do sensor de detonagao sera comparado com o nivel de ruido de fundo do



110

motor para determinar se existe uma detonagdo. Um esquema de classificacado
simples pode ser usado para comparar o valor atual da intensidade da detonacéao
com um multiplo calibrado por média mével dos ciclos ndo detonantes, pois, limiares
(referéncias) fixos(as) nao permitem a adaptacdo imediata a niveis variados de
vibragdo de fundo das diferentes velocidades de operacédo e ao longo do desgaste

mecanico de componentes do motor.
3.5 ROTINAS DE CONTROLE IMPLEMENTADAS

3.5.1 Controle da mistura A/C realizado em malha aberta

A primeira proposi¢cao foi estabelecer uma parcela de correcdo para a
estratégia speed density (citada na secdo 2.2.2) em fungdo da composi¢cdo do
combustivel em uma abordagem feedforward. A malha feedforward aplica um
método de interpolacao linear para a determinacado dos parametros base do tempo
de injecao t;,; referentes ao funcionamento monocombustivel para o etanol e para a
gasolina E27. Para o avango de igni¢do 6,;,, adotou-se o mesmo meétodo como

referéncia. Devido a imposigdes governamentais vigentes, o menor teor de etanol
encontrado na gasolina nacional € normalizado pontualmente em 27,5%. Por esta
razao, utiliza-se um pré-filtro para ajuste da faixa de variagao entre a gasolina tipo C
(comum) e o etanol hidratado, que sdo combustiveis disponibilizados

comercialmente no Brasil. O pré-filtro € exemplificado pela Eq. (3.5).

%etanol (3-5)

Fuelpangepn = [( <50 )— 0.275] .1,48

Com este ajuste de faixa, cria-se um método que emprega a soma ponderada
entre 0os mapas base do avango de ignicdo e do tempo de injegdo baseado na
quantidade de etanol presente no combustivel injetado. Tal referéncia é medida a
partir de um sensor de composi¢cao de combustivel. Desta forma, é aplicado um
método de interpolacdo linear entre os padrbes de funcionamento do motor
referentes as propor¢des de mistura variantes entre os dois combustiveis, expressa
pelas Egs. (3.6) e (3.7).

Yoetanot Yoetanot (3.6)
=[5 ) ] (1) 101
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Yoetanot Yoetanot (3.7)
RCE N

A Figura 3.22 exibe o AppSW em diagrama de blocos que realiza a corregao

do avanco de igni¢cao correspondente a Eq. (3.6).
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Figura 3.22 — Diagrama de calculo de correcao para avangos de ignicdo em fungéo do volume de etanol do combustivel.
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Fonte: O autor.



Figura 3.23 — Diagrama de calculo de correcao para tempos de injecdo em funcdo do volume de etanol do combustivel.

correcgéao linear do tempo de injecado correspondente a Eq. (3.5).
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De forma semelhante, a Figura 3.23 exibe o AppSW em diagrama de blocos que efetua a
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Fonte: O autor.
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As duas rotinas de corregao por volume de etanol presente no combustivel
possuem periodicidade sincrona a velocidade de rotagdo do motor, onde foram
inseridos parametro de selecdo em que é possivel ignora-las durante a os processos
de medicdo e calibragdo, através da plataforma de aquisicdo de dados INCA

(INtegrated Calibration and Application-Tool).

3.5.2 Controle da mistura A/C (lambda) realizado em malha fechada para um
sensor de oxigénio com banda larga (LSU/UEGO)

A utilizagdo de um sensor UEGO permite a aquisicdo de valores lambda
absolutos durante todo o regime de operagao de um motor Sl convencional. O fato
de nao haver retransmissdo em um ponto de comutagado permite que se imponha
uma referéncia de entrada que nao necessite ser apenas da relagdo lambda igual a
1. A opcao do controlador foi realizada em proveito da simplicidade computacional,
aplicabilidade pratica e relativa robustez de funcionamento. Em virtude desses
requisitos, tomou-se a decisdao de utilizar um tipo de controle classico e eficiente.
Segundo (ERIKSSON e NIELSEN, 2014), o controle de A/C (lambda) em malha
fechada para diferentes alvos de relacdo de equivaléncia pode ser aplicado pelo
emprego de um unico sensor UEGO de banda larga com um compensador |
(puramente integral) ou Pl (Proporcional Integral), como exemplificado na Figura
3.24.

Figura 3.24 — Estrutura para realizagao do controle da relagdo /lambda para um sistema que utiliza
uma unica sonda de banda larga em malha fechada.
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Fonte: Adaptado de (BEGGREN e PERKOVIC, 1996).
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Utiliza-se S como sinal de entrada e realimentacdo, por esta relagdo ser

proporcional & massa de combustivel para um fornecimento “aproximadamente?®®”

constante de ar, expresso na Eq. (3.8).

# 0O termo aproximadamente surge entre aspas para lembrar que o perfil da pressédo de
admissao de um MCI Otto é pulsativo, devido a abertura e fechamento de suas valvulas, assim
sendo, a massa de ar deve possuir um comportamento similar.
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Para identificar o sistema, foi utilizada uma aproximagao de 12 ordem para a
resposta ao degrau da referéncia lambda, um método utilizado por (KIENCKE e

NIELSEN, 2005). A Figura 3.25 representa a técnica de identificac&o aplicada.

Figura 3.25 — Resposta ao degrau simplificada para a referéncia lambda em um motor com 4
cilindros.
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Fonte: Extraido de (KIENCKE e NIELSEN, 2005).

Nesta abordagem, o segmento do transiente de resposta T;, € calculado com

base na quantidade de cilindros do motor, conforme Eq. (3.9).

2.(ng—1) (3.9)

Tl e
! N.ncil

onde N é a rotagdo em RPS; en,; € a quantidade de cilindros do motor. Desta
maneira para n.; = 4, o atraso T;, sera % entdo, neste caso particular do motor de
4 cilindros o parédmetro T,,,, sera igual ao T,,, ou seja, para ng; =4, Tyyrn = Tie.
Um caso diferente seria em um motor com 5 cilindros onde o T, seria igual a %

A parcela t;, como a soma do periodo de queima Ty, € do transiente de
resposta da referéncia lambda ao degrau T; ., de acordo com a Eq. (3.10).
Tae = Tourn + Tie (3.10)

Como o projeto é aplicado em um motor de 4 cilindros, a parcela pode ser

aproximada como 2T, .. O pardmetro de tempo de resposta desejado foi denominado
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como T,, segundo os testes realizados por (PEREIRA, 2015) demostraram melhor
precisao de controle e menor influéncia na operagdo do motorcomum T, = 2 s.
A estrutura do compensador é expressa na Eq. (3.11) no dominio digital z, e

seus parametros de ajuste nas Egs. (3.12) e (3.13):

1
Cisu(z) =1+ (PLSU + Isy- Ts ;) .e(z) 3.11)

onde P o ganho proporcional do controlador; I o ganho integral do controlador;
T, o periodo de integragéo; e e(z) o sinal de erro.

A definicdo da proporcional P,s; do ganho é parametrizada pela Eq. (3.12).

Tie (3.12)

1
Py =— —2—
BUTK Tye + T,

onde K é o parametro de ajuste ao qual foi atribuido um valor unitario (1).
A parcela integral I, 5; do ganho é definida em funcéo da parcela proporcional

P pelo tempo de resposta do sistema T; ., como dado pela Eq. (3.13).

[ = Ppsy (3.13)
Lsu = p

Como os ganhos sdo dependentes do termo t; ., construiram-se mapas para
os ganhos P,y e I gy calculados em funcdo da rotagdo do motor. Os ganhos
exemplificados na Tabela 3.3 foram calculados com base nas equagdes (3.9), (3.10),
(3.11), (3.12) e (3.13).

Tabela 3.3 — Par&dmetros de projeto para o controle em malha fechada com realimentacdo de um
sensor de oxigénio com banda larga.

wew | me | e | e || K| PSY | sy
600 150 300 200 2 1 | 0,065217 | 0,434783
700 128,571 257,143 171,43 2 1 | 0,056962 | 0,443038
800 112,5 225 150 2 1 | 0,050562 | 0,449438
900 100 200 133,33 2 1 | 0,045455 | 0,454545
1000 90 180 120 2 1 | 0,041284 | 0,458716
2000 45 90 60 2 1 | 0,021531 | 0,478469
3000 30 60 40 2 1 | 0,014563 | 0,485437
4000 22,5 45 30 2 1 10,011002 | 0,488998
5000 18 36 24 2 1 | 0,008841 | 0,491159
6000 15 30 20 2 1 1 0,007389 | 0,492611
6500 13,846 27,692 18,46 2 1 | 0,006829 | 0,493171

Fonte: O autor.
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A rotina do modulo de controle lambda € realizar a corre¢ado no tempo de
injecdo a partir da realimentacdo do sensor de oxigénio wide-band. Foram
estipuladas condicdes inicias de teste para que a fungdo do controle da relagao
lambda pudesse ser ativada, sendo: a medida da temperatura do liquido de
arrefecimento ser superior a 50° C, para que os periodos de inje¢do ndo sejam
encurtados, evitando que o motor perca estabilidade de marcha-lenta ou apague, e
consequentemente, ndo alcance aquecimento e lubrificagdo adequadas para o seu
funcionamento, pois, 0 bombeamento do dleo é feito por um dispositivo rotacionado
solidariamente ao motor. Outro pré-requisito € que a rotacdo necessita ser igual ou
superior a 600 RPM, liberando que o motor também seja alimentado com uma
quantidade de combustivel necessaria no instante em que o eixo de manivelas for
rotacionado pelo motor de arranque durante o momento de partida. A Figura 3.26
exibe a estrutura de blocos utilizada do modulo l6gico para controle da mistura A/C
em malha fechada, denominado LAMBDA_CALCv1.4.

O target da relagdo lambda pode ser fixado em um dado valor desejado
durante calibracdo ou enderecado em fung¢ao do sinal de erro do modulo de controle
de rotacao pelo mapa LAMBDA CURVE, exemplificado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Mapa LAMBDA CURVE para enderegamento de referéncia para o médulo de controle
LAMBDA CALC.

Rotacio (RPM) - 6000 - 3000 - 1000 0 3000 6000 12000
Referéncia (A) 2,0 1,3 1,2 1,0 0,95 0,9 0,85
Fonte: O autor.

Os elementos deste mapa passam por um saturador que limita a excursdes
maxima e minima da referéncia utilizada para o compensador PI. Além da referéncia
gerada pelo mapa LAMBDA CURVE, o setpoint pode ser alterado manualmente
durante experimentos através da mudanca do seletor da referéncia LAMBDA_SEL e
da insergédo do valor desejado na variavel de calibragdo F_LAMBDAK. A saida é o
ganho de ajuste da relagédo de equivaléncia alvo denominada lambda_k % que é um

dos principais fatores corretivos para o tempo de injegao.

% |dentificador da variavel que contém o ganho de saida que é proveniente da malha de
controle lambda, utilizada para corregdo multiplicativa da quantidade massa de combustivel que é
injetada.
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Figura 3.26 — Diagrama do mddulo de controle LAMBDA_CALCv1.4.
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Fonte: O autor.



119

3.5.3 Controle da mistura A/C (lambda) realizado em malha fechada para um
sensor de oxigénio com banda estreita (LSF/HEGO/On-Off)
A utilizagdo do sensor de oxigénio de banda estreita (HEGO/EGO) possui
particularidades, pois possui um sinal de caracteristica binaria em que o controle
busca uma instabilidade marginalmente estavel. A estrutura de controle utilizada em

seu exemplo é exibida na Figura 3.27.

Figura 3.27 — Estrutura de controle | ou Pl para um Unico sensor com banda estreita EGO.

Atraso
1 de

| Cilindro transporte EGO
N | A P I P
Ut _"":""_'- !—1=- |/ P ’»‘.:—{_n‘-—:i-;_'.:f.’; 25

FONTE: Adaptado de (ERIKSSON e NIELSEN, 2014).

Retransmissdao Controlador

A referéncia U,.r define a tensdo de comutagdo, em torno de 450mV, e a

retransmissao presente na entrada condiciona o sinal e; para mudar de 0 (pobre) a 1
(rico), correlacionando mistura rica e pobre para o controlador. A lei de controle

aplicada é expressa pela equagéao (3.14) no dominio de Laplace.

1
Crsr(s) =1+ (PLSF + ILSF-Ts-:)-e(S) 3.14)

Neste compensador o ganho P;sr possui valor fixo de 0,01. O ganho I, €

enderegado pela rotagdo do motor com o escalonamento da Eq. (3.15).

2(ney — 1) (3.15)

Iisp = Tie =
e
! N.ncil

O ganho I 5 € dependentes do termo t;,, portanto, construiu-se o mapa de

ganho enderegado pela rotagdo do motor o qual estd exemplificado na Tabela 3.5.



sensor de oxigénio de banda estreita.

Rotacgao

Tle

Ts

Tc

120

Tabela 3.5 — Parametros de projeto para o controle em malha fechada com realimentagdo de um

(RPM) (ms) (ms) (s) P_LSF | I_LSF
600 150 200 2 0,01 0,15
700 128,571 171,43 2 0,01 0,12857
800 112,5 150 2 0,01 0,1125
900 100 133,33 2 0,01 0,1
1000 90 120 2 0,01 0,09
2000 45 60 2 0,01 0,045
3000 30 40 2 0,01 0,03
4000 22,5 30 2 0,01 0,0225
5000 18 24 2 0,01 0,018
6000 15 20 2 0,01 0,015
6500 13,846 18,46 2 0,01 0,01385

Fonte: O autor.

O alvo da relagdo lambda pode ser definido de maneira estatica por
calibracdo, ou enderecado em funcdo do sinal de erro do modulo de controle de

rotacdo, através mapa LambdaCurveOnOff, destacado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Mapa LambdaCurveOnOff para enderegcamento de referéncia para o médulo de controle
LAMBDA_CALC_OnOff _v1.

Rotagio (RPM) - 6000 0 6000
Referéncia (A) 1,5 1,0 0,5
Fonte: O autor.

De maneira similar ao médulo LAMBDA _CALCv1.4, os elementos deste mapa
possuem um saturador que tem a funcéo de limitar a excursées maxima e minima da
referéncia utilizada para o compensador Pl e possui como saida o ganho
lambda_kOnOff" sendo um dos principais fatores corretivos para a saida do tempo
de injecdo. O médulo LAMBDA CALCONOffv1 esta exemplificado na Figura 3.28.

" |dentificador da variavel que contém o ganho de saida que é proveniente da malha de
controle lambda, utilizada para corregdo multiplicativa da quantidade massa de combustivel que é
injetada a partir de realimentacdo de um sensor de banda estreita.



Figura 3.28 — Diagrama do maédulo de controle LAMBDA CALC_OnOff _v1.
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3.5.4 Controle para o aquecimento do sensor de banda larga (LSU/UEGO) em
malha fechada

Aplicando-se um ensaio empirico, sinais de entrada e saida sao
periodicamente registrados para que possam ser submetidos a analise de dados
posteriores, de maneira a obter-se um modelo virtual com comportamento proximo
ao da planta real. Este processo recebe o nome de identificacdo de sistemas, e o
modelo gerado a partir dele recebe a designacao de caixa preta. (LJUNG, 1998)

Na construgdo dos modelos empiricos, alteracbes s&o provocadas nas
variaveis de entrada em torno de uma certa condigao nominal de operagao, de modo
que a resposta dinamica a estas excitagdes possibilite a determinagcdo de um
modelo para o sistema. (AGUIRRE, 2004)

A hierarquia LSU CTRL_IN rececbe o retorno da funcéo
Get_Lambda_Temp LSU() na variavel LSU Temp Raw e a escalona com a

conversao da Eq. (3.16).

11654,4 (3.16)

LSUTemp [OC] = LSUTempRaW - m

Com o intuito de realizar simulagdes da planta de controle, implantou-se um
processo de modelagem para identificar a funcdo de transferéncia entre a
modulagdo PWM de entrada e a temperatura de saida do sensor, como ilustrado

pela Figura 3.29.
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Figura 3.29 — Dados de entrada e saida utilizados para identificagdo da planta de temperatura do
sensor de banda larga.

Identified Plant Structure: Two Real Poles

LSU_temperature (y)
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(a)temperatura do sensor de oxigénio [°C], (b) ciclo de trabalho do PWM [%)].

Fonte: O autor.

Empregando-se a INCA, foi possivel medir a curva de resposta da
temperatura do aquecimento do sensor de banda larga a partir de um degrau com
variacdo de 30% em PWM (Pulse Width Modulation) @ 250 Hz no instante t=10s.
Com a introducéo desses dados de entrada/saida em um aplicativo de identificacdo
de sistemas através do software Matlab, foi possivel estabelecer duas aproximacgdes
de identificagdo da planta no controle de temperatura do sensor LSU(UEGO),

exibidos na Figura 3.30.
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Figura 3.30 — Comparacgao entre os dados medidos da planta real e a planta identificada com
aproximacdes de 12 (primeira) e 22 (segunda) ordem.
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Fonte: O autor.

Com a utilizacdo do toolbox para identificacdo de sistemas foi possivel
identificar duas plantas de tempo continuo para o controle da temperatura do sensor,

exemplificadas na Egs. (3.17) e (3.18).

73488
GLsu Temp1(S) = 128111 3.17)

. ) 73496
LsuTemp2\S) = 3590049852 + 12,9215 + 1 3.18)

Com as plantas identificadas definiu-se dois compensadores, um Pl Eq. (3.19)

e outro PID Eq. (3.20) ambos na forma paralela:

1
CLsuTemp1(s) = 0,142 + 0,0994; 3.19)

1
Cusuremp2(5) = 0,27 +0,0306.~ + 0.518. 5 3.20)

Os compensadores propostos aplicados a uma terceira planta com indice fit
acima de 98 % apresentaram desempenho satisfatorio, com repostas ao degrau
exibidas na Figura 3.31.

Foi utilizada a conversdao para o dominio digital, pois, o controle foi
implementado em um microcontrolador que opera de maneira discreta. A
amostragem utilizada na conversao foi a mesma aplicada a periodicidade de sua

rotina no sistema operacional RTOS (Real Time Operating System).
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Figura 3.31 — Respostas dos compensadores de 12 (primeira) e 22 (segunda) aplicados a planta que
possui 98% de indice fit.
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Fonte: O autor.

Aplicando a conversdo discreta com amostragem de 20 ms e aproximagao
trapezoidal (tustin) digital as duas plantas de tempo continuo para o controle da
temperatura do sensor, obteve-se a plantas digitais exemplificadas nas Eqs (3.21) e
(3.22) no dominio digital z.

0,01713z + 0,1713
G_Dysy remp1(2) = z—0,9953

3.21)

1,974.1075.2z2 + 3,948.107°.z + 1,974.107° (3.22)

G_Disy TempZ(Z) = z?>—1,993z + 0,9931

A partir do emprego das plantas digitais, definiu-se dois compensadores com
estrutura de acao paralela, um PI Eq. (3.23) e outro PID Eq. (3.24) no dominio digital

Z.
Ts.(z+ 1)
C_Disyremp1(2) = 0,142 + 0,0994-m 3.23)
T;.(z+ 1) 2.(z—-1) (

c_D = 0,27 +0,0306. —————= + 0.518. —~ _
Disv remp2(2) + 2.z=1) + TG+ 1) 3.24)

Ao comparar-se as plantas e controladores em ambos os dominios (continuos
e discretos), constatou-se que a amostragem da conversdo discreta ndo causou
influéncia sobre os ganhos neste caso. A Figura 3.32 exibe a rotina utilizada para

conversao e controle de temperatura do sensor de oxigénio de banda larga

(LSU/UEGO).
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Figura 3.32 — Hierarquia LSU_CTRL_IN, utilizada para conversao e controle de temperatura do sensor de oxigénio de banda larga (LSU/UEGO).
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Fonte: O autor.
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3.56.5 Caracteristicas comuns as rotinas de controle e diagnose
implementadas
A distancia entre o ponto de inje¢cdo até a posi¢cdo do sensor de oxigénio e a
dinamica reciproca do motor causam um atraso de transporte variavel. Este atraso
pode ser dividido em duas partes: a primeira proveniente do transporte dos gases

através dos ciclos do motor, sendo diretamente dependente da velocidade de giro do

180+180+180

motor que resulta em um atraso de tempo da ordem de oo N

3
segundos ou —
2N

como vimos na definicdo do termo T, Na Eq (3.9), por conta da mistura A/C ser
aspirada para dentro do cilindro, comprimida, queimada e expandida no ciclo de
trabalho durante o movimento descendente do pistdo. A segunda parte vem do
processo da exaustdo, com o tempo que decorre entre a abertura da valvula de
admissao e a abertura da valvula de escape e o transporte dos gases no sistema de
exaustdo em conjunto com o tempo de leitura do sensor de oxigénio (GUZZELLA e
ONDER, 2010).

E possivel concluir que devido ao processo de mensuragdo da relagdo
lambda ser uma medida atrasada, pois, acontece momentos apos a combustao ter
ocorrido, seus pequenos retardos devem ser compensados de maneira suave e
estavel, o que influi diretamente no dimensionamento de ganhos para acéo de seu
controle.

As rotinas de controle do software sido repetidas periodicamente, pois
funcionam dentro de um RTOS>*%. A execucdo das rotinas de controle A/C (lambda)
open-loop/feedforward foram definidas com amostragem sincrona a velocidade do
motor, ou seja, sdo disparadas a cada revolugdo, pois, controlam também os
angulos de injecdo e ignicdo, assim como seus respectivos tempos. Segundo
(PEREIRA, 2015), o tempo de amostragem T, minimo varia com o tempo de um ciclo

completo do motor, de acordo com a Eq. (3.25).

120 (3.25)

Ts:Tciclo:m
As rotinas de controle A/C (lambda) closed-loop/feedback possuem
periodicidades fixas, e foram indicadas em 10 ms, ou seja, um tempo de

amostragem T; suficiente até rotacdo de corte do motor 6500 RPM (onde T =

% Real Time Operating System
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18 ms), com excegao das rotinas de controle A/C open-loop/feedforward. Portanto, o
T utilizado é o mesmo daquele que € empregado na execugdo da task em questéo.
Para as rotinas de controle de aquecimento dos sensores e diagnose foram
escolhidas as amostragens minimas de operacéao definidos em 20 ms.

As variaveis lambdab e lambdabOn Off representam respectivamente a
medida do sensor de banda larga realizada pelo analisador lambda LA4 e a medida
do sensor de banda estreita colhida diretamente de sua célula Nernst, que sao lidas
através da conversao A/D realizada pelo médulo ADC_READv34, como exibido na
Figura 3.33.

Figura 3.33 — Leituras analodgicas para os sensores de banda estreita (LSF/HEGO) e da saida do
analisador LA4 para o sensor de banda larga (LSU/UEGO) presentes no médulo ADCv34.
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Fonte: O autor.

As tensdes analdgicas lidas pelo médulo foram implementadas ainda com as
tabelas de conversdao LAMBDA_ CONV1 e LambdaConvOnOff.

Com a existéncia de dois modulos de controle para os dois tipos de sensores
de oxigénio (banda larga e estreita), implantou-se o parametro de calibracéo
SondeTypeGain_InjSEL, onde é possivel selecionar o uso do controle desejado no

momento atraveés da plataforma INCA, conforme ilustrado na Figura 3.34.

TTr1vT T 17T 77T
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Figura 3.34 — Hieraquia do modulo de injegao que exibe a possibilidade de selegao da corregao
lambda pelo tipo de sensor LSU(UEGO) ou LSF(HEGO/On-Off).
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Fonte: O autor.

A diferenca entre as rotagdes de referéncia e de saida constitui o erro do
modulo ETC. Durante um regime transitorio de rotagao, a referéncia lambda torna-se
dependente desse erro. Na detec¢cao de um erro positivo pelo controle de rotacao, é
interpretada uma solicitagao de aceleracao. Através do sinal de pedal eletrénico, o
ganho de enriquecimento da mistura enderegcado pelos mapas de setpoint
LAMBDA_CURVE na Tabela 3.4) e LAMBDA_CURVE_OnOff
(destacado na Tabela 3.6). Como efeito primario, obtém-se o aumento da vazao de

(destacado

ar devido a rapida abertura aplicada na valvula borboleta, o que torna a mistura
pobre durante este primeiro momento. Apds isto, a malha de controle detecta a

alteracao da referéncia a ser seguida, e o periodo de injegdo é maximizado pela
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acao de controle para obtencdo do enriquecimento da mistura com o aumento do
fluxo de combustivel para os cilindros, resultando em rea¢des de combustdes mais
carregadas do ponto de vista energético, com a finalidade de acréscimo da rotagéo
do motor e, consequentemente, do seu torque de saida. Quando o erro de rotagéo
se torna negativo, obtém-se o processo inverso, a referéncia desejada para a
relagdo lambda € atingir uma mistura empobrecida, para auxiliar na desaceleracao
do veiculo, contribuindo em conjunto com a estratégia de cut-off’® para aplicacéo do
chamado “freio motor” com a finalidade de se evitar sobressinais na desaceleragao

do motor e garantir que ela ocorra de maneira suave e no menor tempo possivel.
3.6 ROTINAS DE DIAGNOSE

3.6.1 Diagnose da comunicagao CJ125, aquecedor e do sensor de banda larga

(LSU/UEGO)

O LLSW prové fungdes API's de diagnostico para o aquecedor do sensor de
banda larga LSU/UEGO denominada Get Lambda Heater Diag() e para os
principais pinos de medida do sensor (IP, UN e VG) e comunicagdo com o IC CJ125
denominada Cj125_GetErrorinfo.

Para a funcao Get_Lambda_Heater_Diag (Lambda_SensorNum
sensorNumber), o parametro de entrada é o numero de identificacdo do sensor, pois
no caso da Flex ECU podem ser utlizados dois sensores LSU/UEGO
simultaneamente. O valor de retorno € armazenado na variavel LSU_Heater_Diagn
e possui uma codificagdo de bits onde cada flag de diagndstico corresponde ao

status destacados na Tabela 3.7.

¥ Termo utilizado para se referir ao método de corte ou diminuicdo do periodo de injecao,
quando conceitualmente a mesma nao se faz necessaria.
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Tabela 3.7 — Codificagdo dos bits da variavel de retorno da fungéo de diagndstico para o Heater
(Aquecedor) para o sensor de banda larga LSU.

Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Sobre-temperatura Carga aberta Ligacdo de curto ao | Ligagdo de curto ao
polo negativo polo positivo

Fonte: (ETAS, INC).

Se a fungéao retornar o nivel l6gico 1 no bit 0, isto significa que ha um curto ao
polo positivo da bateria no pino PWM do heater.

Para a Funcgéo Cj125_GetErrorinfo (uint16 ChipNr_u16, uint16 SignalNr_u16),
0 primeiro parametro de entrada (ChipNr_u16) é o numero do sensor utilizado, 0
para LSU1 e 1 para LSU2. O segundo parametro passado (SignalNr_u16) contém o
identificador de selecdo do sinal. A diagnose é realizada para cada pino (sinal de
medida) e seus identificadores para selegdo do sinal correspondente VG, UN e IP,

que estao definidos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Identificadores de selegéo para retorno da funcao de diagnéstico dos pinos de medicao
para o sensor de banda larga LSU.

Identificador de selegao Pino do sensor Identificagcéo do sinal
0 VG CJ125 DIAG_VM
1 UM CJ125_DIAG_UN
2 IP CJ125 DIAG_IAIP

VG — Virtual Ground; UN — Tensao Nernst; IP — | Pump. Fonte: (ETAS, INC).

Exemplo de uso: LSU_Error = Cj125_GetErrorinfo (1,0). O valor de retorno é
a é codificado por bits onde cada flag é arranjada, como exemplificado na Tabela
3.9.

Tabela 3.9 — Codificacédo dos bits da variavel de retorno da fungéo de diagndstico para a
comunicagao com o Cl CJ 125 utilizado para o controle e medi¢do do sensor de banda larga LSU.

Bit 9 Bit 8 Bit 7 bit 6 bit 1 bit 0
Falha de | Baixa Erro no | Erro de COM Ligacado de | Ligagéo de
inicializagao tensdo de | SPI curto ao polo | curto ao polo
bateria negativo de | positivo de
bateria bateria

Fonte: (ETAS, INC).

Se o valor de retorno do bit 0 for 1, isto significa que ha um curto ao polo
positivo da bateria no pino VG da LSU2.
A Figura 3.35 exibe a hieraquia utilizada para leitura de diagnose do circuito

integrado CJ125 e do acionamento do aquecedor para a sonda LSU/UEGO.



Figura 3.35 — Hieraquia utilizada para leitura de diagnose do circuito integrado CJ125 e do acionamento do aquecedor para a sonda LSU/UEGO
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3.6.2 Diagnose do acionamento PWM do aquecedor do sensor de banda
estreita LSF(HEGO/On-Off)

Para a alternativa do sensor de oxigénio de banda estreita, o diagndstico é
realizado apenas em sua saida PWM, em razdo de nao haver um hardware
dedicado disponivel para esta aplicagao.

No caso da fungdo DevLib_PwmOut_GetError (Pwmout_Pin_t idx), o valor de
retorno é armazenado na variavel LSF_Heater_Diagn e possui uma codificagdo de

bits onde cada flag de diagndstico representa os status listados na Tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Codificacdo dos bits da variavel de retorno da fungéo de diagnéstico para a saida
PWM aplicada como Heater (Aquecedor) para o sensor de banda estreita LSF.

Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0
Sobre-temperatura Carga aberta Ligacdo de curto ao | Ligacdo de curto ao
polo negativo polo positivo

Fonte: (ETAS, INC).

Como na utilizacdo do aquecimento deste sensor, ndo existe a medida de
temperatura, a metodologia de aquecimento empregada foi de aplicar 90 % de
modulagdo PWM para o sensor frio e apds a detecgdo da mudanca de resisténcia de
sua célula de Nernst (destacado na subsecgédo 3.4.3), redugdo do PWM para 60%
apenas para manutengao do calor atingido. Esta estratégia ainda nao foi aplicada de
maneira automatica, logo, é realizada através da ferramenta de calibragcdo pelo
operador do sistema.

A Figura 3.36 exibe a rotina de acionamento diagnose do sinal PWM para o

aquecimento da sonda de banda estreita.
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Figura 3.36 — Médulo para acionamento diagnose do sinal PWM para o aquecimento da sonda de banda estreita.
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4 RESULTADOS
41 CONTROLE A/C EM MALHA ABERTA

4.1.1 Ajuste dos mapas basicos de injegao e ignicao

Conforme foi definido na subsegdo 2.2.4, mapas de calibracdo sao
frequentemente usados nos sistemas de controle para representacdo de
parametros, controle e geracado de setpoints. A ideia basica € usar quantidades
medidas, como a velocidade do motor e a pressao do coletor de admissao (carga).

A calibragdo de ajuste dos mapas basicos de injecéo foi realizada para uma
relacdo de equivaléncia (lambda) alvo no ponto (1= 0.92~0.98), deixando as
pequenas parcelas situadas entre 0.02~0.08 para serem compensadas
automaticamente pelo controle A/C (lambda) realizado em malha fechada. A Tabela
4.1 exibe os dados da calibragdo realizada para o mapa basico de injegdo para a

gasolina (E27).

Tabela 4.1 — Calibragdo do mapa basico de injegao para a utilizagdo de gasolina E27.

ROTAGAO [RPM]
MAP [KPa] 1500 2000 2500 3000 3500 4000

20 2,700 3,300 3,500 3,900 - -

30 3,750 3,750 3,900 4,000 - -

40 4,690 4,500 4,700 4,900 4,600 4,700
50 5,500 5,600 5,800 5,900 5,900 6,000
60 6,650 6,650 6,900 7,000 7,000 7,000
70 7,650 7,800 8,100 8,200 8,200 8,000
80 8,600 8,900 9,200 9,300 9,300 9,100
82 9,000 9,000 10,000 10,000 9,500 9,400
84 9,200 9,400 10,200 10,200 9,800 9,600
86 9,300 9,700 10,300 10,300 10,000 9,800
88 9,400 9,900 10,400 10,400 10,400 10,000
90 9,500 10,300 10,600 10,500 10,400 10,200

Fonte: O autor.

O mapa basico para injecdo de combustivel resultante para o etanol hidratado
(E95), apresentado na Tabela 4.2, evidenciou um aumento consideravel nestes
parametros. Um resultado que era esperado em fungdo do conhecimento da
diferenca das relacdes estequiométricas dos dois combustiveis, sendo que o E95



136

necessita de uma maior quantidade de hidrocarbonetos (combustivel) para reagir

com uma mesma quantidade de ar (oxigénio).

Tabela 4.2 — Calibragdo do mapa basico de injecao para a utilizagdo de etanol hidratado E95.

ROTAGAO [RPM]
MAP [KPa] 1500 2000 2500 3000 3500 4000

20 3,300 3,700 4,000 4,000 - -

30 3,700 4,200 4,800 5,000 - -

40 6,000 6,000 6,500 6,400 6,400 6,400
50 7,400 7,400 7,800 7,900 7,900 7,900
60 8,900 8,900 9,500 9,600 9,600 9,600
70 10,500 10,600 10,900 11,000 11,100 11,400
80 12,000 12,200 12,500 12,600 13,000 13,000
82 12,300 12,500 12,700 12,900 13,300 13,400
84 12,700 12,900 13,000 13,200 13,500 13,600
86 12,700 13,100 13,400 13,700 14,000 14,200
88 13,200 13,500 14,000 14,300 14,300 14,400
90 13,700 14,200 14,500 14,600 14,600 14,700

Fonte: O autor.

Para os mapas basicos de ignicdo do combustivel E27 (gasolina), o critério
escolhido foi adiantar o avango de ignigao até que se atingisse o ponto de maximo
torque (MBT). A partir deste ponto entdo atrasava-se cerca de 5 a 8 graus deixando
uma excursdo de adiantamento do ponto de ignicdo a ser realizada em malha
fechada com a realimentacgao realizada a partir de um sensor de oscilagbes sismicas
situado no bloco do motor, o chamado sensor piezoelétrico de detonagao. A Tabela

4.3 exibe os dados da calibragdo realizada para o mapa basico de ignigdo para a

gasolina (E27).

Tabela 4.3 — Calibragdo do mapa basico de ignigdo para a utilizagdo de gasolina E27.

ROTAGAO [RPM]
MAP[KPa] 1500 2000 2500 3000 3500 4000

20 32,250 35,250 - - - -

30 23,000 35,250 34,500 35,250 - -

40 23,250 33,000 35,250 36,000 36,000 33,750
50 19,500 27,750 33,750 34,500 33,750 29,250
60 26,250 23,250 29,250 27,000 34,500 30,000
70 21,000 24,750 26,250 27,000 28,500 27,000
80 19,500 20,250 24,000 27,750 22,500
90 15,750 19,500 21,750 23,250 21,000
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Fonte: O autor.
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Observou-se que para o mapa de ignigdo respectivo ao E95, ndo era
necessaria a aplicagdo do mesmo do E27, pois, ao alcangar-se o ponto de MBT na
utilizagcdo do etanol, foi observado que o indice de detonagéao foi praticamente nulo,
eliminado a necessidade de controle de detonagdo em malha fechada. O mapa
basico de igni¢cao resultante para o etanol hidratado (E95) apresentado na Tabela

4.4, evidenciou um aumento consideravel nestes parametros.

Tabela 4.4 — Calibragdo do mapa basico de ignicdo para a utilizagdo de etanol hidratado E95.

ROTAGAO [RPM]
MAP[KPa] 1500 2000 2500 3000 3500 4000

20 21,000 22,000 - - - -

30 19,500 23,000 23,000 24,000 - -

40 17,250 30,250 34,000 39,250 37,750 37,750
50 18,750 31,250 35,500 33,250 36,250 38,500
60 17,250 29,000 36,250 32,750 37,500 35,250
70 17,250 27,750 32,750 32,750 34,500 33,000
80 17,250 27,250 31,500 33,250 32,250 31,500
90 15,250 26,750 30,750 33,000 31,500 31,000

Fonte: O autor.

E importante ressaltar que esses ajustes foram realizados em razdo da
oportunidade da utilizacdo de um banco dinamométrico dedicado ao motor, contudo,
em suas instalagdes ndo haviam os equipamentos necessarios para controle dos
parametros de pressao e temperatura do ar ambiente a que o powertrain estava
submetido.

O segundo ponto é que o tempo de carga da bobina e as corregdes do tempo
de injecdo e tempo de carga da bobina pela tensdo do sistema elétrico estavam
desligadas, pois, a sala dinamométrica contava com uma fonte de alimentagdo que
possui 12 Volts. Uma situacao diferente e mais realista é a do veiculo, onde a tenséo
€ controlada pelo circuito regulador do alternador podendo variar aproximadamente
de 12 a 14,5 Volts e com isto, traria a necessidade de compensacao da calibragao
dos mapas basicos de injecao e ignicdo, onde um dos métodos validos para nesta

aplicagao seria o descrito na subsecéo 2.2.4.
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4.2 CONTROLE A/C EM MALHA FECHADA PARA UM SENSOR DE OXIGENIO
DE BANDA LARGA (LSU/UEGO)
A seguir sdo demonstrados diferentes experimentos que foram realizados

com o objetivo de avaliagdo dindmica da malha de controle lambda em closed loop.

4.2.1 Corregao por composicao do combustivel

Para avaliar a eficacia do método empregado para a corregdo da quantidade
de combustivel em funcdo do percentual de etanol presente, aplicou-se uma
condigao adversa, que gerou o efeito apresentado na Figura 4.1 na rotagcdo de saida

do motor.

Figura 4.1 — Sinal de rotagdo do motor durante perturbagéo gerada na corregdo da composigao.
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Fonte: O autor.

Durante os primeiros 36 segundos, o controle de composicdo foi
propositalmente desativado, para que fossem utilizados os tempos de injegao
relativos ao combustivel E27 (gasolina). Como a composigdo real de combustivel
encontrava-se em 91 % de etanol, o tempo de inje¢cdo nao é suficiente para atingir a
relacdo estequiométrica fazendo com que a malha de controle A/C (lambda) em
malha fechada aumente e reduza o tempo de injecdo de maneira abrupta. Observa-
se um erro oscilatério de aproximadamente 150 RPM para a saida de rotagdo do
motor. A correcao open-loop/feedforward em fungdo da composi¢cao do combustivel
foi habilitada apdés 36 segundos, o que restaura a estabilidade da rotacdo do motor

ao decorrer de 9 segundos durante o regime de marcha lenta.
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Figura 4.2 — Sinais de referéncia alvo e medi¢ao do sensor UEGO oriundos do controle A/C.
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Fonte: O autor.

Conforme a medigado apresentada na Figura 4.2, o controle em malha aberta
em funcdo da composicao mostrou-se relevante para a manutengao da acuracia e
estabilidade da rotagdo de marcha lenta. Entretanto, mesmo com a oscilagdo em
regime estacionario na saida de rotagdo, a adequagdo da mistura A/C ao ponto
estequiométrico nao fora seriamente prejudicada. O efeito da desconsideracdo do
teor de etanol na mistura gera o erro de aproximadamente 5% para o fator lambda
que é reduzido para 1%, quando a porcentagem de etanol passa a ser incluida
novamente na estratégia de correcao feedforward.

Considerando os experimentos apresentados nas Figura 4.1 e Figura 4.2,
pode-se notar a importancia da segura determinagdo da estequiometria do
combustivel, funcao que é realizada pelo sistema em malha aberta. No momento em
que a medida do sensor de composicao de combustivel ou concentragao de etanol
foi desconsiderada, implantou-se instabilidade no sistema, gerando oscilagbes tanto

na velocidade angular do motor como em sua relagdo de equivaléncia lambda alvo.

4.2.2 Enriquecimento da mistura A/C durante aceleragao brusca (kick down) e
aceleragao gradual.
Neste teste, a aceleracio foi requisitada a partir do sinal eletrénico do pedal
para que o controle do corpo de aceleragdo (valvula borboleta) atenda uma
solicitacdo de abertura e controle a ponte H, liberando a passagem do fluxo de ar

para alimentar o motor, dois efeitos iniciais foram notados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Variagao no teor de etanol do combustivel durante a realizagao do teste e sinal da
solicitagao de torque kick down realizada através do sinal eletrénico de pedal E-GAS para o médulo
de controle eletrénico de aceleragéo (ETC).
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Fonte: O autor.

Distingue-se que a pequena variagdo medida no teor de etanol do
combustivel ocorreu-se no intervalo de 27 a 50 segundos, em fungdo da mudanga
repetina no fluxo de combustivel presente nas galerias de alimentagao. O sinal de
pedal do motorista é utilizado para excitagdo do incremento de rotagdo no motor,
evidenciando a operagao do sistema E-GAS (Electronic Glow Adjustable Switch)
durante a realizacao do teste.

Com esta imposicdo da demanda aceleracgao, a rotagao foi acrescida de uma
condicao préxima a de marcha lenta (800 RPM) até atingir uma velocidade de giro
igual a 5200 RPM, momento em que o pedal foi devolvido a condigdo de repouso,
para que ocorresse a desaceleracao e reestabelecimento da condicdo de marcha
lenta, com base na interpretacao de seu sinal.

A sequéncia dos acontecimentos relatados se aproxima muito de uma
situacao real de solicitagcao de torque e, por isso, deve possuir um funcionamento
consideravelmente robusto, a fim de assegurar ao condutor o escape de uma

condigao arriscada em uma possivel ultrapassagem.
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Figura 4.4 — Rotagdo do motor em regime de entrega de torque e referéncia em conjunto com o sinal
de medigdo do sensor UEGO oriundos do controle A/C.
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Fonte: O autor.

A Figura 4.4 exibe a rotagdo do motor em regime de entrega de torque e
referéncia em conjunto com o sinal de medicdo do sensor UEGO oriundos do
controle A/C. No instante inicial, a rotagdo do motor encontrava-se em regime de
marcha lenta, com uma relacdo lambda que oscilava em torno de sua referéncia
estequiométrica. O valor da relagdo lambda comeca a ser alterado no instante de 25
segundos, onde o sinal medido passa a ser o de uma mistura enriquecida aos 27
segundos, momento em que o sinal se torna rico até o ponto de 50 segundos, e
empobrecido durante 30 segundos e posteriormente retorna ao ponto
estequiométrico. A Figura 4.5 mostra os periodos base para corregdo, as parcelas

corrigidas e os periodos efetivos para injecdo do combustivel.
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Figura 4.5 — Dinamica dos paramétros de corregao para os periodos de injegdo em funcdo da
composi¢gado do combustivel.
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Fonte: O autor.

Essa correcao esta exemplificada pela Eq. (3.6) na secédo 3.5.1, o ajuste dos
parametros dependentes da composi¢gao do combustivel, como tempo de injecéo e
avango de ignicdo, corrigidos pelo método de interpolacdo em funcédo do teor de
etanol do combustivel. Para que tais parametros estejam automaticamente
adequados as variagbes de composicao, a relevancia deste controle € testada a na
secao 4.1.1.

Nota-se que o tempo de injecdo efetivo serd sempre a soma das parcelas de
corregao entre os combustiveis de propor¢des extremas (E27 e H100). As parcelas
de correcdo sao indices percentuais variantes com a medida do sensor de
composicao do combustivel (concentracdo de etanol). Desta maneira, tanto o
periodo de injecdo efetivo como as parcelas de corre¢cdo baseadas na medida da
concentracdo de etanol presente no combustivel seguird as caracteristicas dos
mapas basicos de injecdo de maneira compensada.

O intuito do segundo experimento foi testar o controle de lambda, em um
regime aceleragdo moderado. Neste experimento foi realizada uma aceleragdo em
rampa, onde o veiculo esteve tracionando a massa inercial em um dinamdmetro
passivo em uma faixa de rotagdo entre 1500 e 5000 RPM. Os sinais de rotacao e

lambda, medidos pela sonda est&o exibidos na Figura 4.6.
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Figura 4.6 — (a)Sinal de rotagdo do motor em regime de aceleragdo em gradual e (b)sinais de
referéncia alvo e medi¢do do sensor LSU/UEGO oriundos do controle A/C.
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Fonte: O autor.

Controlando-se a abertura da valvula borboleta em uma rampa suave, obteve-
se 0 aumento gradual da massa de ar, onde foi possivel acelerar o motor mantendo-
o em uma condicdo de mistura estequiométrica. Ao final do instante (1) da
simulacao, foi necessario o enriquecimento da mistura, para que o motor deixasse a
condicao de rotagao estacionaria em um regime crescente, a fim de compensar o
aumento repentino de massa de ar causado pela abertura da valvula borboleta.
Durante o periodo (2), momento em que a taxa de crescimento da massa de ar se
torna constante, a malha de controle lambda mantém com desvios minimos a
condicao da referéncia desejada. Na transi¢cao entre o instante (2) e (3), a valvula
borboleta foi retornada a sua condigao de repouso, com isto, a estratégia de cut-off
retirou uma parcela fixa do tempo de inje¢do, fazendo com que a relagdo de
equivaléncia atingisse valores acima de 2 na desaceleragdo do motor. Com o
decaimento de rotagdo no inicio do instante (4), o tempo de injegcdo volta a ser
controlado puramente pelo controle A/C (lambda) em malha fechada. A Figura 4.7
exibe a largura do periodo de injecdo e a variagdo do coeficiente do fator de

corre¢cao da malha durante o mesmo teste.
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Figura 4.7 — Periodo de injegéo efetivo e fator de corregao proveniente do controle A/C e variagao da
temperatura do ar de entrante para o motor.
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Fonte: O autor.

Este resultado mostra que, mesmo com o aumento de rotagdo, pode-se
manter o ajuste da relacao de equivaléncia lambda alvo, com uma 6tima precisao de
acompanhamento da referéncia. Observa-se que o tempo de inje¢do acompanha
fielmente o formato imposto pela variagdo do fator de correcdo lambda,
desconsiderando o momento em que ocorrem demais influéncias como a que é
gerada pela estratégia de cut-off.

O decréscimo de 3 graus centigrados na temperatura do ar presente no
coletor de admissao durante o teste na Figura 4.8, com um perfil de variacao
proporcional a velocidade do motor, denota que essa redugdo tenha ocrrido pelo

efeito do aumento de velocidade e fluxo do ar para o motor, causado pela abertura
da valvula borboleta.
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A Figura 4.8 mostra os avangos base para corregéo, as parcelas corrigidas e
os periodos efetivos para o controle para avango do angulo de ignicdo aplicado
durante o mesmo experimento. Nota-se que para uma mistura com teor igual a 58%
de etanol, o avanco de ignicao efetivo sera a soma de 62% do avancgo base do
combustivel E27/HO (gasolina) com 58% do avango base do combustivel H100/ E95

(etanol hidratado).

Figura 4.8 — Dinamica dos paramétros de corregao para os angulos de ignicdo em fungao da
composi¢cao do combustivel.
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Fonte: O autor.

Essa correcao esta exemplificada pela Eq. (3.7) na segédo 3.5.1, o ajuste dos
parametros para ignicado dependentes da composigdo do combustivel, como tempo
de injecdo e avango de ignicado sao corrigidos pelo método de interpolacdo em
funcdo do teor de etanol do combustivel. Para que tais paradmetros estejam
automaticamente adequados as variagdes de composicdo, a relevancia deste

controle foi testada e exibida na secéo 4.2.1.

4.2.3 Manutengao da relagao estequiométrica durante regime de marcha lenta
e conversao da corrente de bombeamento para a relagdao de
equivaléncia lambda
Este experimento foi realizado com a intengdo de avaliar se a agao de

controle seria capaz de manter a mistura estequiométrica durante a condicdo de

marcha lenta. O regime de marcha lenta € a condicdo em que o motor mantém a
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rotagdo minima para o seu funcionamento, porém em stand—by“, aguardando
possivel requisicdo de poténcia. Os testes em condicdo de marcha lenta foram
realizados sem requisicao de trabalho do motor, ou seja, o acelerador estava em
repouso, sendo que a rotagado alvo era estipulada por meio de um parametro de
calibracdo previsto na aplicacdo do software no ambiente ASCET para ser utilizado
de forma posterior em testes através da ferramenta para calibragdes e aquisi¢des
INCA.

O moddulo ETC, que realiza a fungédo de controlar a rotagcdo, pode receber a
referéncia como um parametro de calibragdo. Através desse parametro, é possivel
determinar a referéncia desejada de rotagdo durante os testes, sem que seja
necessario o uso do pedal de acelerador na estratégia ETC/EGAS (acelerador

eletrénico).

Figura 4.9 — Sinal de rotagdo do motor em regime de marcha lenta, sinais de referéncia alvo e
medigdo do sensor UEGO oriundos do controle A/C.
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Fonte: O autor.

Com a rotagao aproximadamente constante em torno de 800 RPM, conforme
mostrado pela Figura 4.9, a rotina de controle lambda tera o objetivo de manter a
mistura A/C instanténea igual a relagdo A/C estequiométrica, ou seja, lambda igual a
um (4 =1.0), a dindmica deste controle esta na Figura 4.10, onde exibem-se o
periodo de inje¢ao corrigido, o coeficiente do fator de corregdo lambda, e o erro de
controle da malha aplicados na planta real (motor) durante o regime de marcha

lenta.

3 Expressao da lingua inglesa formada por stand, que significa parada, pausa e/ou descanso,
em conjunto com by, que significa perto de, ao lado de, por meio de. Portanto "stand by" significa
estar de prontidao a ou estar em espera de algo.
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Figura 4.10 — Periodo de injegao efetivo, fator de correcdo lambda e dindmica dos ganhos existentes
no controle A/C em malha fechada.
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Fonte: O autor.

O experimento demonstrou que o controle obteve boa estabilidade, mantendo
a relagao estequiométrica com variagdes minimas no tempo de injegdo, sem causar
grandes variagdes na rotacdo do motor. A dindmica dos ganhos do controle Pl em
uma atuacao paralela, os mesmos foram sintonizados a partir da aproximacgao
utilizada para identificagdo (demonstrada na subsec¢ao 3.5.2), com obijetivo principal
da provisdo de esforcos de acdo de controle adequados para o cumprimento do
principal objetivo desta malha fechada.

O objetivo principal é fixar a relagado ar/combustivel desejada sem que sejam
inseridas perturbagdes na operagcao do MCI, causando instabilidade no sistema, o

que poderia ocorrer, caso, os ganhos de controle ndo forem sintonizados.
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O segundo experimento teve o objetivo de quantificar o delta entre a medida
realizada pelo analisador lambda LA4 da medida originada da corrente de
bombeamento do CJ 125 através do LLSW.

Figura 4.11 — Resultado do teste de comparagéo entre a medida da (a) corrente de bombeamento do
CJ 125 e sua conversao com a (b) medida do analisador lambda LA4.
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A Figura 4.11 mostra que a conversao da corrente de bombeamento se
aproxima da medida do analisador lambda LA4 com um desempenho estavel para
relacdes de equivaléncia (1 < 1.0). Para relagdes de equivaléncia (1 > 1.0), nota-se
que ocorrem oscilagdes de medida em torno de 2% para alvo (1 = 1.0), e 4% para
alvo (1 < 1.05), muito provavelmente isso se deve a corregao por pressao absoluta
para a corrente de bombeamento do sensor de oxigénio (destacada na Figura 4.12
da subsecao 2.3.2) que néo foi devidamente parametrizada no projeto.

E possivel notar que existe um minimo desvio entre as medidas quando estas
comegam a oscilar. Isso se deve ao fato do analisador lambda LA4 possuir maior
precisao, pois conta com curva de corre¢cao em fungao da relagdo estequiométrica,
das relagbes H/C (Hidrogénio/Carbono) e O/C (Oxigénio/Carbono) do combustivel
utilizado.

Existe ainda mais um fator que torna complexa a leitura da corrente de

bombeamento do sensor de oxigénio, que € a variagdo da corrente de
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bombeamento em fungdo da pressao absoluta dos gases de escape, como ilustrado

na Figura 4.12.

Figura 4.12 — Variacdo da corrente de bombeamento medida por um sensor de oxigénio LSU/UEGO

versdo 4.9 em fungao da pressio absoluta no coletor de exaustao.
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Conclui-se, portanto, que a medida lambda de um sensor de banda larga

amplificada é complexa comparada a medida de um sensor de banda estreita, e

ainda no caso de utilizacdo da Bosch LSU versao 4.9, necessita-se de trabalhos

posteriores de calibracdo, o que seria minimamente necessario, caso, tivesse sido

utilizada a sonda correta para a Flex-ECU, a Bosch LSU versao ADV, a qual possui

curvas de desvio idénticas para as excursées 1 > 1.0 e 1 < 1.0.

4.2.4 Regulacao da temperatura de operagao do sensor LSU/UEGO

Em concordéancia com as descrigoes realizadas nas subsecdo 2.3.2, que

descreve os principios de funcionamento do sensor, e na subsec¢ao 3.5.4, que

explicita a maneira como foi realizado o controle de temperatura do mesmo, O IC CJ

125 possibilita a medida direta da temperatura da célula de medigcdo Nernst do

sensor de banda larga amplificada LSU/UEGO.
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Figura 4.13 — Teste de variagdo de temperatura do sensor LSU/UEGO realizado de forma direta
através da fungdo de comunicagdo com o IC CJ 125.
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560

A Figura 4.13 exibe o teste de variagdo de temperatura do sensor LSU/UEGO
realizado de forma direta através da fungdo de comunicagao com o IC CJ 125, onde
estao exibidas as saidas das malhas de controle ajustadas em duas condi¢des: com
e sem o aquecimento gerado pelo funcionamento do motor.

Comparando-se a simulagao apresentada na Figura 3.31, o controle Pl com a
aproximagao de 12 ordem agiu como esperado, possuindo uma resposta rapida em
um formato de rampa, porém, com sobressinal de 10%, o qual possui uma duragao
de aproximadamente 10 segundos. O controle PID, onde foi utilizada a aproximacgao
de 22 ordem, apresenta um comportamento similar ao virtual, com tempo de
resposta maior, exibindo uma variacdo com aparéncia quadratica. Com o
aquecimento do motor, ambas configuracdes receberam a referéncia de temperatura

igual a 780 °C e tiveram o tempo de acomodacao reduzido em cerca de 5 segundos.

4.3 CONTROLE A/C EM MALHA FECHADA PARA UM SENSOR DE
OXIGENIO DE BANDA ESTREITA (LSF/HEGO/ON-OFF)

4.3.1 Conversao da Tensdao Nernst e manutencao da relagao estequiométrica
durante regime de marcha lenta
Este experimento tem a funcdo de repetir o teste realizado na subsecao

anterior, entretanto, com a ressalva de que a referéncia do controle A/C (lambda) foi
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fixada (1 = 1.0), pois por se tratar de uma sonda de banda estreita (destacada na
subsecdo 2.3.1), o controle preciso pode ser atingido apenas para mistura
estequiométrica, ou seja, (1 = 1.0).

Figura 4.14 — Resultado do teste de comparagéo entre a medida da (a) tensao Nernst da sensor de

oxigénio com banda estreita e (b) medida de conversao do analisador lambda LA4 com sonda de
banda larga.
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A partir da analise da Figura 4.14, € possivel observar a razdo da sonda de
banda estreita ser comumente chamada também de sonda binaria, possuindo
apenas os estados de medida rico e pobre (Figura 4.14,a). Constata-se que, neste
caso, a tensdo Nernst deve estar sempre oscilando para se alcancar a relagao
estequiométrica. Ao se comparar o valor de conversao imposto no software com a
medicao real de um sensor de oxigénio de banda larga amplificada (Figura 4.14,b),
nota-se que realmente o ponto estequiométrico (1 = 1.0) é atingido pela transi¢cao
entre os estados rico e pobre. Com base nesta observacido, pode-se entender que
em uma regido de medida proxima a estequiométrica, haveria a condi¢do de se
aplicar uma técnica de refino de medida. Essa técnica poderia ser baseada na razao
ciclica o sinal chaveado, pois, ndo havendo saturagédo a um estado estacionaria, o

sensor apresenta uma medida consideravelmente precisa.



153

Entdo, para o mesmo teste, foi observado o comportamento do fator de
corregao e tempo de injecao em fungao do sinal lambda convertido da tensao Nernst

de um sensor de oxigénio de banda estreita, conforme mostrado na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Resultado do teste de referéncia fixa do controle da mistura A/C (Jambda) (a) Resposta
do sensor oxigénio com banda larga amplificada, (b) fator de correcao do tempo de injecéo e (c)
tempo de injecao aplicado.
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Os instantes de pico onde o sinal lambda convertido através da tensao Nernst
oriunda do sensor de oxigénio LSF (banda estreita) possui amplitudes reduzidas
(Figura 4.15,a), s&o interpretados como mistura rica, logo o fator de corre¢ao (Figura
4.15,b) diminui o tempo de injecao (Figura 4.15,c). Alternadamente, os momentos
onde o sinal do sensor de oxigénio de banda estreita conserva amplitudes maiores
(Figura 4.15,a) sao interpretados como mistura pobre, assim, a saida de controle
que € o fator de corregdo (Figura 4.15,b) enriquecerd a mistura com mais
combustivel. Nota-se que no fator de corre¢cdo ha uma variagdo maxima de 3% no
periodo de injecao (Figura 4.15,c).

Uma acao de controle suave como essa € importante, pois um dos requisitos
para acao do controle lambda é nao desestabilizar a velocidade de funcionamento

do motor.
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4.3.2 Regulagcao da temperatura de operagao do sensor LSF/HEGO

Conforme foi relatado nas subsecgdes 3.4.3 e 3.5.4, o aquecimento do sensor
de oxigénio de banda estreita LSF/HEGO ¢é controlado por uma simples variavel de
calibracdo em que nao ha retroalimentacdo de controle, e possui uma medida
indireta pela variagéo resistiva do dielétrico presente na célula de medigdo Nernst da

sonda, que se altera drasticamente com a variagao de temperatura.

Figura 4.16 — Teste de variagdo de temperatura do sensor de banda estreita LSF/HEGO realizado de
maneira indireta com a medida de tensao de sua célula Nernst.
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Fonte: O autor.

A Figura 4.16 exibe o teste de variagdo de temperatura do sensor de banda
estreita LSF/HEGO realizado de maneira indireta com a medida de tensédo de sua
célula Nernst. O intuito deste ensaio foi distinguir a influéncia causada pelo
aquecimento do motor, observando-se o0 nivel de tensdo do sensor que varia
proporcionalmente com a temperatura, por esta razao, foi aplicado o mesmo degrau
de esforco em modulacdo PWM, com o ciclo de trabalho definido em 80%.

E possivel concluir que na utilizagdo do sensor de banda estreita LSF/HEGO
seria necessario um levantamento da temperatura em fungao da intensidade PWM
aplicada, com corre¢cdes em fungao da temperatura do motor, a consideragao desta
ideia traria o beneficio da reducido da estriccdo térmica do material desse sensor,

possibilitando, consequentemente a extensao de sua vida util.
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4.4 OBSERVACAO DOS FENOMENOS DEPENDENTES DA

RELACAO DE EQUIVALENCIA 1 (LAMBDA) PARA A CONDICAO
DE MBT

As subsecdes a seguir discorrem sobre 0 mesmo experimento, e organizam

as variaveis ordenadas para a alteracdo da relacdo de equivaléncia estabelecida.

4.41 Busca dos avancgos de igni¢cao para o MBT

Na literatura, nota-se frequentemente que os avangos de ignicdo sao
ajustados sempre com uma relagdo de equivaléncia A (lambda) fixa. Por isso, o
presente experimento buscou investigar o efeito da variagcdo da relagdo de
equivaléncia A (lambda) nos avangos de ignicao.

Neste ensaio, o critério para ajuste do avang¢o de ignicao foi o ponto de
maximo torque denominado MBT para a rotagdo de maximo desempenho de torque
do motor em condicdo de maxima pressdo de vacuo na admissdo em aspiragao

natural, utilizando diferentes composigdes (classes) de combustivel.

Figura 4.17 — Levantamento dos avangos de ignigdo encontrados para a condigao de MBT em
fungdo da relacao de equivaléncia 4 (lambda) para a rotagdo de 2500 RPM@90 KPa.
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Fonte: O autor.

Os resultados apresentados na Figura 4.17 revelam que os maiores avangos
de ignicdo para se alcangar a condicdo de MBT s&o aplicados na utilizagdo do
combustivel etanol hidratado (E95) e da mistura centromédia E65 (50% E95/50%
E27), que possuem maiores capacidades de octanagem em comparagao a gasolina
comum (E27) e a gasolina premium (E25).
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A observacao desta variagdo do angulo de melhor aproveitamento do torque
denota a afirmativa de que os trés subsistemas para gerenciamento de um motor
PFI (Port Fuel Injection) naturalmente aspirado precisam operar de maneira
harmoniosa e sincronizada, e podem assim enderegar os pontos relativos aos
critérios e metas operacionais de desempenho. Esse fato comprova também a
premissa de que a estrutura para realizagdo do torque destacada na Figura 2.5, que
foi relatada por (ERIKSSON e NIELSEN, 2014).

A variacao ordenada com os alvos estabelecidos para a relacédo de
equivaléncia A (lambda) aponta para a discussdao encontrada em
(EGOLFOPOULOQOS, et al., 2014), onde é relatada e demostrada a variacdo da
velocidade laminar de chama resultante da relacdo A/C (lambda) e pressao
aplicados a um combustivel hidrocarboneto, demonstrado neste trabalho na Figura
2.13. Este resultado comprova também a premissa realizada por (ERIKSSON e
NIELSEN, 2014) que afirma que o distanciamento do disparo da ignigdo da regido
6tima para iniciagdo da frente de chama da combustdo a torna ineficiente, pois,
afetam diretamente o equilibrio cinético do motor e podem aumentar a tendéncia de
eventos anormais de combustdo tais como: a pré-ignicdo (caso o disparo da
centelha seja atrasado demais) e detonagéo (caso o disparo seja adiantado demais).

Durante o mesmo experimento, observou-se também a variagao de um indice
utilizado para tratamento do sinal de detonagdo (Knock sensor). A medida é
resultado da aplicagao do calculo integral definido limitado pelo angulo de ocorréncia
da combustdo, onde o sinal do acelerdmetro (sensor de detonagdo) é retificado,
fitrado e amplificado por um hardware especifico para deteccdo remota de
detonagdes exemplificado na sec¢dao 3.4.4. na esta representada a medida que é

resutado desse tratamento para o sinal de detongao (knock sensor).
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Figura 4.18 — Exemplificagédo de coleta do indice de detonagéo durante ensaio com o combustivel
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Além disso, o sinal do acelerbmetro foi aplicado de maneira a excitar alto-

falantes, para confirmacéo da ocorréncia de detonagao através da audi¢do do ruido

caracteristico amplificado.

Com a aplicagcéo destes métodos de medida, levantou-se as médias desta

variavel de saida denominada Kn_integral.
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Figura 4.19 — Levantamento da variavel de integracéo do sinal do acelerémetro preso ao bloco do
motor (Knock sensor) para a condigdo de MBT em fungao da relagdo de equivaléncia A (lambda) para
a rotacao de 2500 RPM@90 KPa.
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Fonte: O autor.

A Figura 4.19 mostra que os maiores indices integrais medidos para o sinal
de detonacado dentro da condicdo de MBT foram encontrados na utilizagdo da
gasolina comum (E27, |IAD=88) e da gasolina premium (E25, IAD=92,2), que
possuem menores indices antidetonantes em comparagao ao etanol hidratado (E95,
IAD=100) e da mistura centromédia (E65 — 50% E95/50% E27, IAD=97), conforme
Tabela 2.2.

Novamente, ha outra constatacdo que remete para os resultados de
(EGOLFOPOULOQS, et al., 2014) sobre a variagao da velocidade laminar de chama
resultante da relagdo A/C (lambda). Este resultado comprova a indexagéo da relagao
de equivaléncia lambda como forma de prote¢ao da vida util do motor, pois, pode

sim reduzir os eventos de combustao descontrolada como a detonacao.
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4.4.2 Medicao da variagcao de torque

A referéncia utilizada para ajuste dos avangos para a condi¢do de MBT foi a
observagdo do torque gerado para as diferentes relacbes de equivaléncia A
(lambda).

Figura 4.20 — Levantamento do torque encontrado para a condigao de MBT em fungao da relagéo de
equivaléncia 4 (lambda) para a rotacdo de 2500 RPM@90 KPa.
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Fonte: O autor.

A Figura 4.20 exibe o torque gerado pelo motor durante os testes, que foi
medido na utilizagdo de um dos freios dinamométricos do Instituto de Pesquisa
Tecnoldgicas (IPT) do Estado de Sdo Paulo (destacado na subsecédo 3.3.4). Os
resultados evidenciaram a analise energética dos combustiveis relatada na
subsecdo 2.5.1, ainda que o etanol hidratado E95 possua maior resisténcia a auto
inflamacgédo (octanagem) e com isso traga a possibilidade de aplicar avangos de
ignicao significativamente maiores sem que se obtenha indices de detonacao
substanciais. O torque encontrado em sua utilizagado nao ultrapassou o da gasolina
premium E25, pois, em comparacao a este combustivel, o poder calorifico do etanol
€ inferior.

O fato da gasolina comum E27 nado possuir aditivos que reduzam sua
tendéncia ao Knocking, nota-se por este quesito, quanto a sua geragao de torque foi
comprometida, situando-se abaixo daquela gerada pelo E95. A melhor geragao de
torque deu-se com a gasolina premium E25, e foi acompanhada da segunda melhor
produgdo de torque oriunda do combustivel que apresenta mistura centromédia
entre o E95 e o E27, possuindo assim, poder calorifico intermediario, o qual é

denotado pela sigla EG5.
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4.4.3 Medicao da variagao do fluxo de combustivel
Foi demonstrado neste trabalho que a quantidade de combustivel entregue é
proporcional ao tempo de inje¢cdo, que € corrigido para se alcangar a relagado de

equivaléncia A (lambda) alvo.

Figura 4.21 — Levantamento do fluxo de combustivel medido para a condicdo de MBT em fungéo da
relacdo de equivaléncia A (lambda) para a rotagao de 2500 RPM@90 KPa.
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Fonte: O autor.

A Figura 4.21 exibe, para a condigao de rotagéo e pressao indicadas, o fluxo
de combustivel consumido pelo motor durante a realizacdo dos testes, o qual foi
medido usando o medidor SITRANS MASSFLO 6000.

Nota-se evidentemente que, devido as relagdes A/C estequiométricas dos
combustiveis serem diferentes (E25=13,2; E27=13,1; E65=10 e E100=9, listados na
Tabela 2.2), o fluxo massico de combustivel € proporcionalmente variante para se
alcancgar as relagdes de equivaléncia A (lambda) alvo definidas para o teste. Assim,
nota-se que pontos operacionais semelhantes sao alcangados com balangos

estequiométricos variantes, que sao relativos com as caracteristicas do combustivel.
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4.4.4 Medicao da variagao do consumo especifico de combustivel
Buscou-se, entdo, para os pontos medidos avaliar a eficiéncia dos

combustiveis a partir do calculo do consumo especifico de combustivel BSFC.

Figura 4.22 — Levantamento do consumo especifico de combustivel medido para a condi¢ao de MBT
em fungao da relagédo de equivaléncia 4 (lambda) para a rotacdo de 2500 RPM@90 KPa.
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S 340 -
8 310 -
280 -
250 -

0,75 0,8 0,9 1 1,1

Relagdo de equivaléncia A (lambda)

—@—E25 Premium —@—ES5 E65 —e—E27

Fonte: O autor.

A Figura 4.22 mostra que os maiores indices de consumo especifico na
condicao de MBT sao encontrados na administragao do etanol hidratado (E95) com
concentragéo 0 (zero) de gasolina e da mistura centromédia E65 (50% E95/50%
E27). Devido ao poder energético do etanol, a concentragcdo elevada de etanol
presente nos dois combustiveis citados faz com que estes possuam energias de
combustao reduzidas, quando comparados com os indices energéticos da gasolina
comum (E27) e da gasolina premium (E25), conforme Tabela 2.3.

Nota-se que o consumo especifico relativo a poténcia possuira um perfil
analogo ao da variagdo do fluxo de combustivel medida no regime de rotagéo
determinado, ou seja, o fluxo de combustivel apresentou variacdo similar ao do
consumo especifico medidos no regime de 2500 RPM (Figura 4.21 e Figura 4.22).

4.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS ENCONTRADOS NAS
METAS MBT E IKT

Esta secéo discute os resultados obtidos em relagdo ao angulo de avango
limiar de detonacdo e do avango para o maximo torque, em fungao da composicao
do combustivel. Para os testes com o motor foram novamente utilizadas trés

composi¢des distintas entre etanol, gasolina E65 e gasolina E27, incluindo-se
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também a gasolina premium. Definem-se as seguintes rotagdes de aquisicdo: 1500,
2500, 3500 e 4500 RPM. Todos os testes foram realizados com carga maxima e
relacdo de equivaléncia lambda igual a 1. Os testes foram realizados em um banco
de testes dinamométrico marca Shenck D360-1E tipo hidraulico com controle
Sptronic ECAT do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) do Estado de S&o
Paulo.

Dois métodos sao empregados para deteccao da detonacgéo. O primeiro € a
analise do indicador de detonacao obtido através do sinal do sensor acelerémetro
instalado no corpo do motor. Este sinal € lido pela Flex-ECU que entdo é submetido
a um conversor A/D, amplificado, filtrado, submetido a um conversor D/A e entéo
integrado. O resultado da integracao se relaciona com a ocorréncia de detonacgao, e
este parametro € medido através da plataforma de medicéo e calibracdo INCA, que
também foi utilizada para as excursdes realizadas no avango de igni¢do. O segundo
meétodo utiliza o sinal do acelerbmetro para excitar alto-falantes, possibilitando a
confirmacgao da ocorréncia de detonagao através da audi¢cdo do ruido caracteristico
amplificado.

Avanco limiar de detonagao: a partir da intencdo de determinar-se o
maximo avango possivel antes da ocorréncia da detonacao, o IKT (Incipient Knock
Timing). A metodologia empregada analisa o comportamento de 4 (quatro)
composi¢des distintas entre etanol, gasolina E65, gasolina E27 e gasolina E25
premium. Foram definidas as seguintes rotacdes de aquisicdo: 1500, 2500, 3500 e
4500 RPM.
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Figura 4.23 — Avanco de ignicdo em graus APMS no limiar de detonagéo para (azul) gasolina E27,
(laranja) mistura entre gasolina e etanol E65, (preto) etanol hidratado e (amarelo) gasolina premium.

Avanco IGN (IKT)

35
32
29
26
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8
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—e—E65 19,5 24,75 25,5 20,25
E95 27 34,5 33,75 28,5
—e—E25 17,25 24 21,75 18,75

Rotagdo RPM

—e—E27 —@—E65 E95 —e—E25

FONTE:O Autor.

A Figura 4.23 ilustra 0 maximo avango possivel antes da ocorréncia de
detonacdo para as composicdes propostas. E possivel observar que o avanco limiar
de detonacdo aumenta proporcionalmente com a presengca de etanol da
composicao. Este resultado pode ser explicado pelo fato de o etanol apresentar
maior resisténcia a detonagdo que a gasolina E27. Outro fator que pode ser
observado é que a gasolina premium apresenta melhores resultados em relagéo a
gasolina E27, devido a gasolina premium (91 IAD) possuir IAD maior em relagcao a
gasolina E27 (87 IAD).

Angulo de avango para maximo torque: Conforme foi definido na subsegao
2.1.6, para cada relagédo A determinada, o avango de ignicdo devera ser adiantado
para que o momento de maxima pressao seja oportuno ao melhor aproveitamento
da energia cinética. Com o éxito desta meta, alcanga-se o melhor aproveitamento do
torque gerado pela combustao, ou seja, o ponto de MBT (Maximum Break Torque).
Além disso, a economia de combustivel e os niveis de emissées tem sua taxa

reduzida quando préximos ao esse ponto.



Figura 4.24 — Avanco de ignicdo em graus APMS que produz o maior torque de saida para os
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seguintes combustiveis: (azul) gasolina E27, (laranja) mistura entre gasolina e etanol E65, (preto)

etanol hidratado e (amarelo) gasolina premium.
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FONTE: O Autor.
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A Figura 4.24 ilustra o avango que obtém o MBT para as composi¢des

propostas. Como esperado, a composigdo com maior porcentagem de etanol

permite-se obter maiores avangos em relagdo as outras composicoes em todas as

faixas de rotagdo. Também €& observado que a gasolina premium propicia avangos

superiores para rotagoes abaixo de 3500 RPM em relagdo a composi¢cao de mistura

centromédia E65.
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Figura 4.25 — Comparacgao entre o avanco limiar de detonacgéo (IKT) e avango para maximo torque
(MBT) para gasolina E27.
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FONTE:O Autor.

A Figura 4.25 ilustra a comparagéo entre o avancgo limiar de detonagao (IKT) e
avancgo de torque maximo (MBT) para mistura E27. Observa-se que o avango MBT é
superior em relagdo ao avango limiar de detonacédo, deduzindo-se que, para esta
composicao, ha beneficio em se trabalhar com o avango préoximo a detonagao, uma

vez que o torque maximo ocorre logo apos o inicio da ocorréncia de detonagéao.

Figura 4.26 — Comparagéo entre o avango limiar de detonagéo (IKT) e avango para maximo torque
(MBT) para mistura E65.
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FONTE: O Autor.
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A Figura 4.26 ilustra a comparagao entre o avancgo limiar de detonagdo e
avanco de torque maximo para mistura E65. Para esta condigdo, observa-se a
reducao da diferengca entre o avancgo limiar de detonacédo (IKT) e o avango para
MBT. Porém, a curva do avango de torque maximo tem valor maior. ldentifica-se

novamente o beneficio em se trabalhar préximo a detonagao para esta composicao.

Figura 4.27 — Comparagéao entre o avanco limiar de detonagéo (IKT) e avango para maximo torque
(MBT) para etanol hidratado E95.

Avanco IGN IKT - Avango IGN MBT (E95)
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—@— IKT —@— MBT

FONTE: O Autor.

A Figura 4.27 ilustra a comparagao entre o avango limiar de detonagcédo e
avanco de torque maximo para mistura E95. Para a composicao de 95% de etanal,
apresenta-se resultado divergente dos anteriores, sendo que o avango limiar de
detonagao ocorre apés o avango de torque maximo, demonstrando que nao ha
beneficio de se trabalhar com o avango proximo da liminar, uma vez que o torque
nesta condicdo ndo € o maximo.

Esse resultado pode ocorrer em funcédo da taxa de compressao do motor de
estudo ser de 12,1:1, inferior a aquela ideal para o etanol (acima de 13:1), segundo
(NASCIMENTO, et al., 2010). Deste modo, o avango, que proporciona a maxima
transferéncia de forca para taxas superiores a 13:1, ndo proporciona compressao
suficiente da mistura no presente motor. Assim, a detonagdo ocorre
demasiadamente atrasada, tendo a maior parte da energia sendo dissipada em

forma de calor.
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Figura 4.28 — Comparacgéao entre o avanco limiar de detonagéo (IKT) e avanco para maximo torque
(MBT) para gasolina premium.
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FONTE: O Autor.

A Figura 4.28 ilustra a comparagao entre o avango limiar de detonagcédo e
avango de torque maximo para gasolina premium. Em relagdo a gasolina premium,
os resultados se aproximam dos obtidos pela composi¢ao E65, porém a composigao
de E65 apresenta melhor desempenho antidetonante para rotacbes superiores a
3500 RPM. A partir destes resultados, conclui-se que, em relagdo ao avancgo para
esse caso particular, tonar-se mais benéfico utilizar a mistura centromédia E65 em
detrimento da gasolina premium.

Torque limiar de detonagao (meta IKT)

Esta secdo apresenta os torques de saida do motor para os avangos de limiar

de detonacao obtidos anteriormente. O resultado é apresentado na Figura 4.29.



Figura 4.29 — Torque de saida do motor produzido pelo avango de igni¢éo no limiar de
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detonacao para (azul) gasolina E27, (vermelho) mistura entre gasolina e etanol E65, (preto) etanol
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Pode-se observar que o maior torque apresentado para as rotagdes de 1500

e 2500 é da gasolina premium. Ja a mistura E65 apresenta o maior torque para

rotacdo de 3500 RPM e a composicao de E95 apresenta o maior torque para 4500

RPM. O motivo de a composicdo de E65 apresentar maior torque do que a

composic¢ao de E95 para 3500 RPM é porque, como analisado nos testes anteriores,

quando o motor opera proximo ao limiar de detonacédo para composicdes com alta

concentragéo de etanol, o torque maximo ocorre antes do angulo limiar.

Torque maximo (meta MBT)

Esta secdo apresenta os torques maximos de saida do motor para os

avancgos obtidos anteriormente. O resultado € apresentado na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Torque de saida do motor produzido pelo avango de ignicao que produz o
maximo torque, para (azul) gasolina E27, (vermelho) mistura entre gasolina e etanol E65, (preto)
etanol hidratado e (verde) gasolina premium.
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FONTE: O autor.

Pode-se observar que a gasolina premium apresenta o maior torque de saida
para as rotagdes de 1500 e 2500RPM, enquanto a composi¢cao de E95 apresenta o
maior torque para as rotacbes de 3500 e 4500 RPM. Como esperado, o
comportamento anémalo apresentado na rotacdo de 3500 RPM ndo ocorre na
condicido de avango de maximo torque.

Comparagao do torque atingido sob ambas as metas

A Figura 4.31 tem como objetivo ilustrar o comportamento do torque de saida
para composicdo E95 nas condicdes de avango de limiar e avangco de torque

maximo.
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Figura 4.31 — Comparacao entre o torque produzido pelo avancgo IKT (azul) e MBT
(vermelho) para etanol hidratado E95.
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FONTE: O autor.

A comparagao dos torques obtidos para os designios de IKT e MBT permite
observar que, como esperado, o torque para meta da condicdo MBT foi sempre
superior ao de IKT, com uma separagdo mais acentuada para a rotacdo de 3500
RPM.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho desenvolveu de maneira modular sistemas de controle da
mistura A/C em uma unidade dedicada ao desenvolvimento do gerenciamento de
motores a combustéo interna Sl (Ciclo Otto). Adotou-se a estratégia de interpolagao
dos parametros de injecao e ignicdo com base na propor¢ao volumeétrica de etanol
do combustivel medido pelo sensor de composi¢cédo. Posteriormente, aplicou-se uma
malha de controle com realimentagdo em uma planta real utilizando a plataforma de
desenvolvimento embarcado ETAS/Bosch MEDC17 FlexECU, através do AppSW
Otto Ill, que foi desenvolvido com a ferramenta ASCET. Para o controle da planta, foi
utilizado um modelo simples, porém eficiente, implementado um controlador Pl na
forma discreta, um dos mais utilizados para o tratamento A/C closed loop por sua
robustez e aplicacédo simplificada.

Essa estratégia foi aplicada de maneiras distintas, para sensores de oxigénio
de bandas larga e estreita, assim como os cuidados e maneiras de obtengdes de
medida particulares a cada um, e apresentou resultados satisfatérios.

Para alcance dos objetivos gerais, foram definidas as seguintes metas a
serem alcangadas:

(i) Solugédo para identificacdo de combustiveis em tempo real, com o
objetivo de eliminar estratégias reativas para a identificacdo de
combustivel.

(i) Implementagao do controle da mistura A/C (lambda) em malha fechada
com 2 (duas) principais tecnologias de sensores de oxigénio:

- Banda larga Universal Exhaust Gas Oxygen (UEGO).
- Banda estreita Exhaust Gas Oxygen (EGO).

(i)  Contribuir modularmente para o dominio de tecnologias no
gerenciamento eletrénico de um motor a combustao interna ciclo Otto
bicombustivel em um ambiente de desenvolvimento profissional.

Buscou-se também apresentar de maneira geral, os principais aspectos e
vantagens do desenvolvimento de software embarcado com os beneficios
computacionais trazidos pelos sistemas operacionais de tempo real.O
desenvolivimento do software automotivo possui suas particularidades especificas
de seguranga, e portanto, precisa ser desenvolvido com a arquitetura e certificagéo
adequadas aos modelos e normas de seguranga, garantindo sua confiabilidade e

capacidade de atualizagao durante os anos de vida util do produto.
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Apresentou-se também uma aplicagdo de projeto que realizou o controle
estequiométrico da mistura A/C (lambda) foi aplicado em malha fechada para
sondas lambda com principios de medida distintos. A vantagem de se desenvolver
através da metodologia estudada foi demonstrada através da reutilizacdo de
componentes entre diferentes fun¢des, onde o aprendizado logico-estrutural péde
ser reaproveitado, trazendo como beneficio a economia de meses de
desenvolvimento dos quais seriam necessarios para criacado do projeto desde sua
génese. Haja vista que para desenvolvimentos de novos produtos, o reuso de
software torna-se uma pratica necessaria para garantir a robustez e entrega dos
projetos.

O conceito MBD do ambiente ASCET proporciona o emprego e reutilizagao
de diferentes representacdes de programa, a fim de facilitar seu uso a partir do nivel
de abstragdo da finalidade a ser atingida. Devido ao nivel de abstragcdo de
funcionalidades proporcionado pelo empregos de RTOS’s em uma arquitertura
robusta e confiavel para o desenvolvimento automotivo como a da AUTOSAR, o
programa como um todo se mostrou eficiente e nao foram demonstradas
comportamentos anomalos na execugao do software.

A ferramenta de aquisicdo INCA permitiu a calibracdo de todos os parametros
necessarios bem como a gravacdo dos dados de desempenho durante os
experimentos, os quais foram apresentados nos resultados.

Foram investigadas as caracteristicas dos combustiveis nacionais e o
comportamento do torque de saida de um motor de combustao interna Flex-Fuel em
relacdo a composi¢cao do combustivel utilizado, diferentes setpoints para relagdo A/C
(lambda) com a ocorréncia da detonagao (Figura 4.19) , geragao de torque (Figura
4.20), variagao do angulo 6timo para a ignicao (Figura 4.17), fluxo do combustivel
admitido pelo motor (Figura 4.21) e consumo especifico (Figura 4.22). Os resultados
obtidos indicaram que para um motor com as caracteristicas do motor testado ha
beneficios em se trabalhar com o avanco proximo a limiar de detonacao para as
composi¢des de E27, E65 e gasolina premium, pois, ao aumentar-se o indice de
detonagdo em um determinado setpoint existe o ganho de torque.

Ao administrar-se o etanol hidratado E95, temos a inversdao do
fendbmenocitado no paragrafo anterior, e ainda foi observado que o avango para a
meta de MBT mostrou-se inferior ao encontrado para a meta de IKT (Figura 4.27).

Sendo assim, para o presente motor ndo houve beneficios em se trabalhar préximo
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ao limiar de detonacdo na utilizacdo desse combustivel. Tais fatos podem ser
explorados em trabalhos futuros, aplicando a mesma metodologia a um motor de
combustdo interna com taxa de compressao variavel a fim de se aproximar o avango
de MBT e IKT para esta composicdo ou para outras possiveis descobertas que
justifiguem as ocorréncias observadas.

Quanto ao sistema de pds-tratamento para emissdes, nao foram
considerados ciclos de regeneragéo para o conversor catalitico devido a tecnologia
do TWC néao necessitar de tais procedimentos. Porém, estima-se que as emissdes
estiveram em niveis aceitaveis a legislagdo em razdo da manutengao da referéncia
estequiométrica, onde ocorre a maior eficiéncia das conversdes cataliticas
realizadas por um TWC (destacado na subsecéao 2.4.1).

Sao propostas como atividades futuras itens a seguir:

(i) Refinamento dos mapas basicos de inje¢cdo e ignigdo com o controle
das variaveis de pressio e temperatura do ar atmosférico. Esta tarefa
traria o beneficio do afinamento do funcionamento do motor para varias
condicdes, vale ressaltar que os mapas secundarios de correg¢ao ja
foram previstos no software, faltando apenas a respectiva calibracao
em condi¢des adequadas.

(i) Levantamento da corre¢cdo adequada para a medida da corrente de
bombeamento de oxigénio da sonda lambda de banda larga em fungao
da pressao absoluta dos gases de exaustdo no motor. Sua execugao
trara beneficios a medida lambda e independéncia do uso de
analisadores lambda.

(i)  Aprimoramento das estratégias para utilizacgdo de um sensor
suplementar de banda estreita, quanto a realizagdo de diagnoses para
subsistemas do gerenciamento do motor, e identificagdo de um perfil
de controle automatico para sua temperatura seja em malha aberta ou
a partir da consideragcao da mudancga de resisténcia de sua célula de
Nernst.

(iv) Levantamento de uma estratégia de corre¢cdo pra a variacdo da
pressao atmosférica: um aspecto que nao foi levado em consideragao
na interpolagado entres os periodos de inje¢ao e avancos de igni¢ao é a
variacdo da pressao atmosférica que se altera com a diferenca de

altura relativa ao nivel do mar.
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Em razdo das diferentes constatacbes realizadas nesta pesquisa, nota-se
algumas das varias e extensas razdes da industria automotiva investir tanto em
trabalhos de calibragéo, pois, o etanol brasileiro possui caracteristicas préprias e
peculiares, além dos combustiveis comercializados em territdrio nacional possuirem
variabilidade de caracteristicas fisico-quimicas. Nota-se fortemente as
particularidades, ao se comparar os combustiveis brasileiros a seus pares
semelhantes existentes pelo mundo. Destaca-se mais uma nuance em razao das
diferentes condi¢des de clima em nosso territorio, visto que, a grande maioria de
novos produtos possuem origem estrangeira, e por isto, passam a ser fortemente
submetidos a procedimentos de recalibragdo, quando introduzido no mercado

nacional.
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APENDICES
APENDICE A — BREVE HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO FLEX-FUEL

Os primoérdios do combustivel etanol

O combustivel alcool (etanol) € produzido e utilizado em motores ha quase
um século. Na década de 30, a Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo
desenvolveu um prototipo do Ford modelo T para a utilizagédo do combustivel alcool.
Na época, o veiculo de teses foi satirizado com a suposi¢cdo de que também poderia
ser movido a “cachaga”. Em 1953, iniciou-se, nos laboratérios do ITA (Instituto de
Tecnologia da Aeronautica), em Sao José dos Campos, a adaptagdo de um motor a
quatro tempos para funcionar com alcool combustivel.

Figura 0.1 — Veiculo Ford modelo T movido a “cachaga”, adequacao realizada na escola politécnica
da Universidade de S&o Paulo.

e e s e

" Fonte: Adaptado de (AEA, 2014)

Em 1975, foi estabelecido o Proalcool*®, idealizado como resposta do governo
brasileiro a crise do petréleo de 1973, com a finalidade de substituir parcialmente a
gasolina, devido aos altos precos do petréleo importado e para revitalizar a industria
da cana-de-agucar. Esse programa estimulou a oferta do combustivel alcool (etanol)
no Brasil e, consequentemente, seu consumo como fonte energética. No ano de
1978 foi langado o primeiro modelo de veiculo do mercado movido exclusivamente a
etanol no Brasil foi o Fiat 147. Nesse mesmo ano foi assinado um protocolo entre o
Governo Federal e a ANFAVEA® que estabelecia financiamentos e incentivos fiscais

para que as montadoras se comprometessem a priorizar a opgao do uso de etanol.
(NASCIMENTO, et al., 2010)

A crise no fornecimento do etanol
Em 1986, no auge do Proalcool, cerca de 90% dos veiculos comercializados
no pais eram equipados com motor a alcool hidratado. A produgdo de etanol

% Programa Nacional do Alcool
%6 Associagao Nacional dos Fabricantes de VEiculos Automotivos
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hidratado recebeu importantes subsidios do governo, o que o tornou competitivo em
relacdo a gasolina, cujo prego era fortemente influenciado pelo mercado externo.

A demanda de etanol hidratado gerada pelo programa foi maior que a oferta.
Esse desequilibrio gerou uma crise de desabastecimento, o que fez com que os
consumidores deixassem de adquirir carros a alcool. Assim, na década de 90,
ocorreu o fim do ciclo dos carros movidos exclusivamente a alcool hidratado no
Brasil. De 1986 a 1995, as vendas anuais de carro a alcool tiveram uma queda de
93%.

A ascensao da tecnologia Flex-Fuel
De 1983 a 1088, a Bosch desenvolveu componentes capazes de operar tanto
em motores a gasolina como a etanol, e depois exclusivamente em motores a

etanol. Em 1992, o primeiro sistema EFI¥

para carros alimentados a etanol foi
desenvolvido e implantado em um protétipo do GM Omega, aplicado em conjunto
por trés empresas (GM, Delphi e Bosch) em 1994. O modelo utilizava um sensor
capacitivo para que fossem medidos os componentes do combustivel antes do
mesmo ser injetado no motor. Na época, o sensor trazia um custo elevado, cerca de
US $ 100. Este valor triplicaria no momento em que atingisse o consumidor. A Bosch
havia tentado trazer esta tecnologia para o Brasil com o Omega, porém n&o obteve
éxito. O referido sensor n&do funcionou no Brasil devido a presenga de agua no
etanol combustivel e a sensibilidade do sensor as temperaturas tropicais. (YU, et al.,
2010)

A ocorréncia de possiveis crises no fornecimento de combustiveis levou o
departamento de engenharia da filial brasileira da Robert Bosch a considerar a
tecnologia Flex-Fuel, uma opg¢ao para reativar o mercado brasileiro de alcool
hidratado. Naquela época, a escolha do combustivel, etanol ou gasolina, poderia ser
feita apenas no momento da compra do veiculo. Em 2002, os veiculos Flex-Fuel
foram enquadrados na mesma categoria do carro a etanol para fins tributarios (YU,
et al., 2010), o que contribuiu para alavancar as vendas desses veiculos.

A partir do langamento dos veiculos Flex-Fuel tornaram-se um grande
sucesso. De 2003 a 2007, as vendas anuais de automoveis e veiculos comerciais
leves com essa tecnologia aumentaram de 48 mil para aproximadamente 2 milhdes

de unidades, conforme mostrado na Figura 0.2.

%" Electronic Fuel Injection
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Figura 0.2 — Licenciamento de veiculos automotores leves de passeio por fonte de energia utilizada.
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FONTE: Adaptado de (ASSOCIAGAO NACIONAL DOS FABRICANTES DE VEICULOS
AUTOMOTORES - ANFAVEA, 2016).

E importante ressaltar que os motores Flex-Fuel produzidos nos Estados
Unidos ndo eram compativeis com os combustiveis nacionais, nem com o alcool
hidratado ou com a mistura gasolina e alcool anidro. Foi o desenvolvimento da
tecnologia Flex-Fuel baseada em um algoritmo de software com a leitura do sensor
de oxigénio (sonda lambda) que levou a uma verdadeira revolugdo para o mercado
nacional de automéveis. A opcao foi priorizar o consumo do alcool hidratado
produzido no Brasil, criando um sistema flexivel simplificado para atender as
necessidades nacionais. Destaca-se ainda que devido aos periodos de entressafra
da cana-de-agucar matéria-prima do etanol no Brasil, o motor Flex-Fuel e o seu
gerenciamento foram desenvolvidos para o funcionamento misto, ou seja, podem
funcionar com misturas variaveis de gasolina/etanol. Assim, os motores brasileiros
com tecnologia Flex-Fuel nacional apresentaram melhor desempenho com o etanol
hidratado do que com gasolina.

Todos os combustiveis derivados da gasolina contém aditivos destinados a
melhorar a qualidade do combustivel em diferentes aspectos. O elemento
antidetonante mais eficaz conhecido € o chumbo por ser estavel e soluvel em
combustiveis na forma de alquilos. O chumbo alquila ou tetraetila (CoHs)s Pb, foi
introduzido em 1923. A partir do momento em que a poluicdo do ar e o poés-
tratamento dos gases de escape por catalisadores se tornaram um problema em
meados da década de 1970, momento em eu empregou-se maiores esforgos para o
desenvolvimento de gasolinas livres de chumbo, utilizando aditivos menos nocivos

ao meio ambiente. O chumbo possui um alto efeito toxicolégico nas areas urbanas,
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além disso, se deposita no catalisador e diminui sua eficiéncia de conversao
(ERIKSSON e NIELSEN, 2014)

APENDICE B — RELEVANCIA DA CARACTERIZACAO DA
COMPOSICAO DO COMBUSTIVEL EM MOTORES FLEX-FUEL
COM SOBREALIMENTACAO E INJECAO DIRETA

Na utilizacdo de combustiveis diferentes, torna-se mais complexo o controle
de anomalias nos processos de combustdo. Sendo assim, fenbmenos anormais de
combustdo como a ignicao superficial em ponto quente e autoignicdo em fase
gasosa resultam em condigdes tipicas de knock. A Figura 0.3 apresenta o
experimento realizado por (PISCHINGER, GUNTHER e BUDAK, 2016), em que 0s
avangos de ignicdo foram fixados para que fosse observado apenas o efeito de
mudanga dos combustiveis utilizados. Na regido esquerda, estdo expostas as
pressdes internas dos cilindros para os combustiveis EORON95 (0% de volume de
etanol e 95 octanas no método RON), E20SB (80% de EORON95 e 20% de etanol
em volume) e E100 (0% de EORON95 e 100% de etanol em volume) e a direita
estao exibidas as respectivas imagens 6ticas dos momentos préximos a combustado

extraidas por quimiluminescéncia.
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Figura 0.3 — Comparacao da evolugao da autoignicdo em fase gasosa para eventos de combustao
com inicializagao fixa para diferentes combustiveis.
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Fonte: Adaptado de (PISCHINGER, GUNTHER e BUDAK, 2016).

O desenvolvimento atual dos motores S| mais sofisticados focou-se
principalmente em: injecdo do combustivel de forma direta na camara de combustéao,
o downsizing e a turbo-alimentagao, o que trouxe consigo a elevagao da temperatura
e pressao internas dos cilindros, com a finalidade do aumento da eficiéncia de
trabalho do motor. A alta octanagem dos biocombustiveis permitiu 0 aumento da
taxa de compressao e, portanto, uma melhoria da eficiéncia térmica em todo os
pontos de operagdo do motor. Contudo, as altas taxas de compressao, combinadas
com melhorias de downsiszing®® e a utilizacdo de combustiveis alternativos,
revelaram novos desafios devido a fendmenos de combustdo irregulares, cujo
controle ainda ndo foi totalmente compreendido. Essas anomalias de combustao

diferem significativamente dos processos de combustdo convencionais e podem

% Conceito da industria automotiva baseado na ideia de que veiculos menores e mais leves
consumam uma quantidade menor de combustivel. Outra interpretagcédo referente a motores, onde o
downsizing consiste na utilizagdo de um motor de menor volume em veiculos para redugdo do
consumo de combustivel. A este tipo de downsizing realizado em motores, aplica-se também o
principio de sobre-alimentagao, para que o motor menor obtenha um desempenho préximo ao de um
motor que possui volume maior.
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levar a uma forte deterioragdo da operacdo do motor ou até mesmo a graves falhas
materiais no motor. Além da sincronia de disparo da centelha como uma das
principais preocupacbes e fatores limitantes, fenbmenos de combustdo anormais
mais intensos ocorrem em motores S| com injegcdo direta de combustivel e/ou
sobrealimentados por pressdes e temperaturas internas elevadas comparadas aos
motores Sl naturalmente aspirados.

Os fendbmenos anormais de combustao ocorrem de forma distinta em razao
dos diferentes combustiveis utilizados no mesmo motor. Portanto, a ideia de se
medir a composigdo do combustivel € importantissima no gerenciamento de motores
com sistemas mais sofisticados em termos de pressido de combustdo. Antes da
aplicagdo de medida da composi¢ao, a adequagao de parametros nesses motores
era mais imprecisa e vulneravel a falhas, ocasionando ruidos de estabilidade
durante o funcionamento, tais como vibragdes indesejadas e até mesmo eventuais
colapsos de materiais do motor (quebras), devido a variagdo ruidosa na pressao

interna do cilindro gerada por autoignicao.
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APENDICE C - DETERMINAGCAO ONLINE DA COMPOSICAO DO
COMBUSTIVEL

Principios estimado a partir da medida da constante dielétrica e

resistividade (sintese simplificada)

O espacgo existente entre as placas de um capacitor quando preenchido por
um dado fluido, seja liquido ou gasoso, pode ser utilizado como um sensor de
misturas, baseado na variagdo da constante dielétrica referente as componentes
presentes em tais misturas (HYLE e RABE, 1978).

Um sensor baseado na constante dielétrica e resistividade possui principio de
funcionamento similar ao de um capacitor. A resisténcia e a capacitdncia sao
dependentes das caracteristicas geométricas do meio, resistividade e
permissividade elétricas, estas variam em fungdo da temperatura, como expresso
pelas Egs. (0.1) e (0.2).

(0.1)

l (0.2)
R = p(T).Z
onde A representa a area da secado do meio, [ o comprimento de se¢ao do meio, € a
permissividade ou constante dielétrica do meio em fungao da temperatura, e p a
resistividade elétrica do meio também variante com a temperatura.

A célula de medicdo é formada com a utilizacdo do combustivel como
dielétrico, estando em um meio de espagco geométrico fixo e conhecido, como
expresso na Eq. (0.5), a resisténcia e a capacitdncia resultardo apenas da
variabilidade da resistividade e permissividade médias do combustivel,

exemplificados nas Egs. (0.3) e (0.4).
R = Ki. pyea(T) (0.3)

C = Kz. gMed(T) (04)

K1 = KZ -1 (05)
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onde py.q representa a resistividade média do meio, €),.4 a permissividade elétrica
ou constante dielétrica, e K; e K, representam as caracteristicas geométricas do
meio.

O combustivel, a priori, pode ser composto por trés principais elementos: agua,
gasolina brasileira com 27% de etanol anidro, e etanol hidratado, possuindo as
respectivas constantes dielétricas caracteristicas e resistividades, expressas pelas
Eqgs. (0.6) e (0.7).

Pmed = M- Pu,yo(T) + 1. pg,, (T) + k. pg, (T) (0.6)

Emea = M. €y, o(T) + n.eg, (T) n+ k.eg, (T) (0.7)

onde m p,,, representa e resistividade do respectivo componente, ¢,,, a constante
dielétrica novamente de cada componente.

As variagdes entre as misturas podem ser representadas por uma média
ponderada dos coeficientes relativos ao volume dos diferentes produtos liquidos na

composi¢cdo do combustivel conforme Eq. (0.8).

m+n+k=1 (0.8)

onde os coeficientes m, n e k representam a presenga em volume dos trés produtos
principais que constituem o combustivel.

A partir da observacao de tais iteragdes, tornou-se possivel que fossem
multiplexadas e parametrizadas a constante dielétrica e a resistividade que séo
variantes com a composigao e temperatura do combustivel, um sensor real o qual
emprega este principio € abordado na secao 3.3.2, e o0 mesmo foi empregado na

viabilizagao dos objetivos deste projeto.



APENDICE F — LEVANTAMENTO DO MBT

Buscas dos avangos de igni¢ao para as condigcoes de MBT
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Figura 0.4 — Levantamento dos avangos de igni¢gdo encontrados para a condicdo de MBT em fungéo
da relagéo de equivaléncia 4 (lambda) para as rotagdes de 1500, 2500, 3500 e 4500 RPM@90 KPa.
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Figura 0.5 — Levantamento dos indices de detonagéo encontrados para a condicao de MBT em

fungéo da relagao de equivaléncia A (lambda) para as rotagdes de 1500, 2500, 3500 e 4500

RPM@90 KPa.

Knock Integral

Knock Integral

1,25E+05
1,05E+05
8,50E+04
6,50E+04
4,50E+04
2,50E+04
5,00E+03

1,33E+05
1,18E+05
1,03E+05
8,80E+04
7,30E+04
5,80E+04
4,30E+04
2,30E+04
1,30E+04

1500 RPM @ 90 KPa

(|I|HI|.I(JI.II,J.|||Q
0,75 08 0,9 1 11

Relacdo de equivaléncia A (lambda)

—8—E25Premium —®—E95 E65 E27

3500 RPM @ 90 KPa

|||ll‘|.’|||l].’|l||l.
0,75 0,8 0,9 1 1,1

Relagdo de equivaléncia A (fambda)

—8—E25Premium —®—E95 E65 E27

Knock Integral

Knock Integral

1,65E+05
1,45E+05
1,25E+05
1,05E+05
8,50E+04
6,50E+04
4,50E+04
2,50E+04
5,00E+03

1,60E+05
1,40E+05
1,20E+05
1,00E+05
8,00E+04
6,00E+04
4,00E+04
2,00E+04

2500 RPM @ 90 KPa

——— .

0,75 0,8 0,9 1 1,1

Relacdo de equivaléncia A (lambda)

—8—E25Premium —®—E95 E65 E27

4500 RPM @ 90 KPa

.
o~
(/||.|‘l|\+||ll.’||'..

0,75 0,8 0,9 1 1,1
Relagdo de equivaléncia A (lambda)
—8—E25Premium —®—E95 E65 E27

Fonte: O autor.



190

de MBT

icoes

de torque para as condi

icoes

Med
Figura 0.6 — Levantamento das medi¢des de torque encontrados para a condicdo de MBT em funcéao

da relagao de equivaléncia 4 (lambda) para as rota¢des de 1500, 2500, 3500 e 4500 RPM@90 KPa.
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Figura 0.7 — Levantamento das medig¢des de poténcia encontradas para a condigao de MBT em

fungéo da relagao de equivaléncia A (lambda) para as rotagdes de 1500, 2500, 3500 e 4500

RPM@90 KPa.
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Figura 0.8 — Levantamento das medi¢des de fluxo de combustivel encontrados para a condi¢ao de
MBT em fungao da relagédo de equivaléncia A (lambda) para as rotagdes de 1500, 2500, 3500 e 4500
RPM@90 KPa.
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Figura 0.9 — Levantamento das medi¢cdes de consumo especifico encontrados para a condigao de

MBT em fungao da relagédo de equivaléncia A (lambda) para as rotagdes de 1500, 2500, 3500 e 4500

RPM@90 KPa.
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APENDICE G — LEVANTAMENTO DO IKT

Buscas dos avangos de ignigao para a condigoes de IKT

Figura 0.10 — Levantamento dos avangos de ignigcdo encontrados para a condi¢do de IKT em fungéo
da relagéo de equivaléncia 4 (lambda) para as rotagdes de 1500, 2500, 3500 e 4500 RPM@90 KPa.
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Figura 0.11 — Levantamento dos indices de detonag¢ao encontrados para a condi¢cédo de IKT em

fungéo da relagao de equivaléncia A (lambda) para as rotagdes de 1500, 2500, 3500 e 4500

RPM@90 KPa.
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Figura 0.12 — Levantamento das medi¢des de torque encontrados para a condi¢cdo de IKT em funcao

da relagao de equivaléncia 4 (lambda) para as rota¢des de 1500, 2500, 3500 e 4500 RPM@90 KPa.
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Figura 0.13 — Levantamento das medigdes de poténcia encontradas para a condigao de IKT em

fungéo da relagao de equivaléncia A (lambda) para as rotagdes de 1500, 2500, 3500 e 4500

RPM@90 KPa.
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Medicoes de fluxo de combustivel para as condi¢ées de IKT

Figura 0.14 — Levantamento das medigdes de fluxo de combustivel encontrados para a condi¢do de
IKT em fungao da relagéo de equivaléncia 4 (lambda) para as rotagdes de 1500, 2500, 3500 e 4500

RPM@90 KPa.
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Figura 0.15 — Levantamento das medigdes de consumo especifico encontrados para a condi¢ao de

IKT em fungao da relagéo de equivaléncia 4 (lambda) para as rotagdes de 1500, 2500, 3500 e 4500

RPM@90 KPa.
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