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RESUMO

O sistema de controle do torque do motor tem um papel critico em um veiculo automotor,
uma vez que o motor precisa atender a demanda solicitada pelo motorista de maneira mais
rapida e estavel possivel. O torque produzido pelo motor ¢ uma consequéncia da pressdao de
combustio desenvolvida no interior do cilindro, que ¢ relacionada ao avango de igni¢do. Logo
¢ necessario o controle correto da mistura entre ar e combustivel e do avanco de igni¢do, para
se obter a maxima pressdo de combustdo. Porém diferentes combustiveis e suas misturas nao
possuem 0s mesmos pardmetros 6timos para o avango de igni¢do e tempo de injecdo. O
presente trabalho propde o controle do avango de igni¢do ¢ do tempo de injecdo em malha
fechada de um motor bi combustivel, a fim de se aperfeigoar o torque de saida do motor em
funcdo da composi¢do do combustivel utilizado. A porcentagem de etanol presente no
combustivel ¢ obtida através de um sensor de composicdo. A eficiéncia do sistema em corrigir
seus parametros em funcdo da composicdo do combustivel e os parametros de torque e
poténcia sdo analisados.

INTRODUCAO

O aumento do preco dos combustiveis de origem fossil e a preocupacao relativa a emissao de
poluentes fomentaram uma grande atividade de pesquisas na drea do gerenciamento eletronico
de motores [1] e por fontes alternativas de energia para a propulsdo de veiculos automotores

[2] [3].

O gerenciamento do motor ¢ responsavel por controlar diversos subsistemas do motor, como
controle da mistura entre ar e combustivel [4] [5] [6] controle da posi¢do da valvula borboleta
[7] [8] [9], controle de marcha lenta [10] [11] controle do avanco de igni¢cdo e de detonagao
[12] [13] [14]. Esses sistemas tém suas referéncias estipuladas em funcdo da demanda de
torque do motor a fim de atender a demanda solicitada pelo condutor do veiculo [1].

Na area de fontes alternativas, diversas opgdes vém sendo consideradas, por exemplo, os
biocombustiveis, como biodiesel e etanol como alternativas para o 6leo diesel e gasolina,
respectivamente [15] [2] Esses os alcoois apresentam caracteristicas interessantes, como alta
octanagem e alto calor de vaporizagdo, o que aumenta a resisténcia do combustivel a
detonacgdo, possibilitando que o motor trabalhe com taxas de compressao maiores do que
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quando se utiliza gasolina, e diminuindo o pico de temperatura na camara de combustdo,
levando a maior resisténcia contra detonacdo, redu¢cdo da emissdo de oxidos de nitrogénio
(NOx), aumentando da poténcia de saida do motor, menor intervalo entre a igni¢do € o inicio
da combustao e maior velocidade de propaga¢ao da chama [2] [3][16].

Atualmente, o etanol ¢ utilizado como substituto da gasolina ou misturado & mesma,
principalmente no Brasil, ou como aditivo em paises como EUA, Canada e India [2] [3] [15].
A adi¢do de etanol a gasolina propicia uma melhoria nas caracteristicas do combustivel,
como: o torque de saida, o consumo e reducao da emissao de monoxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos (HC) entre 10-90% e 20-80%, respectivamente, dependendo da condigdo de
funcionamento do motor [17]. Porém, os trabalhos, que utilizam mistura entre gasolina e
etanol como combustivel, sdo realizados utilizando a unidade de gerenciamento do motor
original, que ndo sdo produzidas para gerenciar veiculo em tais condicoes [17] [18] [19] [20]
[21] [22]. A adicdo de etanol a gasolina altera a relagdo estequiométrica do combustivel com
0 ar, uma vez que o etanol possui oxigénio em sua estrutura molecular, reduzindo o numero
de moléculas necessarias para a combustdo ideal do combustivel, sendo a relagdo
estequiométrica do alcool de 8.98:1 e da gasolina 14.58:1 [19] [2]. Sendo assim, as diferentes
caracteristicas do etanol, da gasolina e de suas misturas requer que o gerenciamento de
pardmetros do motor, como o tempo de inje¢cdo de combustivel e o avango do ponto de
ignicdo, sejam realizados em fun¢do da composi¢do do combustivel utilizado, a fim de se
maximizar o torque de saida do motor e reduzir a emissao de poluentes.

1. GERENCIAMENTO ELETRONICO DO MOTOR

Segundo [1] o aumento da complexidade no gerenciamento do motor e a necessidade de
integracdo com outros sistemas, como o0s sistemas de transmissdo e tra¢do, tornam o
gerenciamento do motor em fungao do torque uma opcao mais viavel. O gerenciamento pode
ser divido em dois subsistemas: controle de torque do motor e estimacdo do torque de saida
do motor. O primeiro consiste em gerar uma referéncia de torque de saida através de
parametros, como a demanda do motorista através do pedal do acelerador, a rotagdo atual do
motor e condi¢gdes especificas como: partida do motor, marcha lenta e aquecimento do
catalisador [1]. O segundo subsistema consiste da estima¢do do torque de saida do motor,
segundo [1] € necessario estimar o torque de saida do motor indiretamente uma vez que
sensores de torque ndo sdo utilizados em motores comerciais. Os sistemas de controle da
mistura ar e combustivel, posi¢do da valvula borboleta e de avanco de ignicdo recebem seus
valores de referéncia a partir do torque desejado estipulado pelo controle de torque, e
controlam seus respectivos atuadores como tempo de injeg¢do, avanco de igni¢do, valvula
borboleta através de seus proprios algoritmos de controle [1] [23]. A figura (1) ilustra a base
de funcionamento do gerenciamento do motor.
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1.1. Fator Ar/Combustivel

O fator (A/F) ¢ a razdo entre a massa de ar e a massa de combustivel admitida pelo
motor. A relacdo estequiométrica ¢ definida como a relag@o necessaria do fator (A/F)
para que ocorra uma combustdo completa. A relagdo estequiométrica € uma
caracteristica do combustivel utilizado, sendo de 8.98:1 para etanol e de 14.58:1 para
gasolina pura e de 12.7:1 para gasolina E25 [3]. O fator lambda (A) representa a
razdo entre a estequiometria ideal do combustivel e a real do processo de combustdo,
sendo o fator lambda definido pela equacao (1).

massa de ar ideal )

A — (massa de combustivel ideal (1)
- ( massa de ar real )

massa de combustivel real

O fator lambda () se relaciona diretamente com a emissdo de poluentes pelo motor,
sendo que uma mistura rica, ou seja, onde a relagdo entre a massa de ar e
combustivel real ¢ maior do que a ideal, apresenta emissdes de maiores para H,, HC
e CO. Misturas pobres, onde o fator (A/F) real ¢ menor do que o ideal, apresentam
emissoes maiores de NOy, como ilustrado na figura (2) [24]



Figura 2 Emissdes em relagéo ao fator (A/F),
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Sendo assim, o fator (A) ¢ utilizado como referéncia para o gerenciamento do motor
para correcao do tempo de inje¢do de combustivel.

2. METODOLOGIA

A investigacdo sera executada no veiculo Volkswagen Gol 1.6 modelo. Este motor possui
uma taxa de compressao de 12:1, sendo assim, um motor que utiliza uma taxa de compressao
intermediaria em relagdo a motores a gasolina e motores e etanol. Este motor possui sistema
de alimentacdo de combustivel indireta multi ponto, e sistemas de igni¢do e valvula borboleta
eletronica, permitindo o controle desses componentes.

As modificagdes necessarias foram a substitui¢do do sensor de oxigénio original por um
sensor do tipo sonda lambda de banda larga para o controle da mistura entre ar € combustivel,
e utilizagdo do sensor Br-FFS para medir a composi¢do do combustivel em tempo real. Um
sensor de pressdo serd utilizado para realizar o processo de calibragdo do controle do avango
de igni¢cdo e detonagdo. A plataforma que sera utilizada para o gerenciamento eletronico do
motor e implementagdo dos controladores ¢ a FlexECU. O sofiware de aplicacdo utilizado ¢ o
Otto-3, desenvolvido por [25] usando o software ASCET, e seus parametros sdo ajustados
através do software INCA.

3. PROJETO

O projete consiste da implementagdo da malha de controle da mistura em malha fechada e do
controle da composicao do combustivel no software de aplicagao Otto 3.

3.1. Otto 3
O Otto3 ¢ um software de aplicagdo desenvolvido por [25] no software ASCET,

tendo como plataforma a Flex-ECU-G1. O objetivo do Otto3 ¢ gerenciar o motor do
veiculo Volkswagen Gol 1.6. A figura (3) ilustra os mdodulos que compdem o Otto3.



Figura 3 Modulos Otto3
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O modulo ETC ¢ responsavel pelo controle de rotagdo, a partir do sinal do pedal do
acelerador e da rotacdo atual do motor, o0 modulo calcula o erro de rotagdo. Através
do erro de rotacdo € calculada a referéncia para os subsistemas de controle do corpo
de borboleta (ETB_CTRL), avanco de igni¢do (IGN_CALC) e tempo de injegdo
(INJ_CALC).

O modulo (ETB_CTRL) utiliza o sinal do sensor de posi¢ao de borboleta (TPS) para
controlar a abertura da valvula borboleta, através de um controlador proporcional
integral derivativo (PID).

A funcdo do mddulo (IGN_CALC) ¢ calcular o avango de igni¢do e o tempo de carga
da bobina. O avango ¢ calculado com base na rotacao atual do motor, erro de rotagao
e pressdo do ar, este também corrige o ponto de avanco em fun¢do dos pardmetros
temperatura do ar, temperatura do motor. O tempo de carga da bobina ¢ funcao da
rotacdo do motor e da tensao da bateria.

A partir do erro de rotagdao, o modulo LAMBDA CALC estipula um ganho no
tempo de inje¢do, que ¢ enviado para o médulo INJ CALC. O modulo INJ CALC
calcula o tempo de injecdo do combustivel, o angulo de acionamento dos injetores e
a estratégia de corte de combustivel. Estes pardmetros sdo utilizados pelo modulo
INJ OUT que através de chamada de fungdes do LLSW controla as valvulas
injetoras de combustivel. O médulo IGN_CALC calcula os pardmetros de avanco de
igni¢ao que sao utilizados no modulo IGN_OUT, para serem enviadas ao LLSW para
controle das bobinas de ignigao.



3.2. Controle da mistura em malha fechada

O controle utiliza o sinal de um sensor de oxigénio, instalado no escapamento do
veiculo e conhecido como sonda lambda, para informar o fator lambda da mistura, e
assim controlar o tempo de injecdo de combustivel até que o fator lambda medido
alcance o valor de referéncia definido pelo controle de rotacao.

A sonda lambda utilizada neste projeto ¢ uma de banda larga em conjunto com o
equipamento LA4. A fun¢do do LA4 ¢ controlar o aquecimento da sonda e o circuito
de bombeamento de oxigénio da sonda, além de informar, através de um display de
LCD, o fator lambda. Além disso, o LA4 pode disponibilizar o valor do fator lambda
através de uma saida diferencial, onde o valor da diferenca de potencial ¢
proporcional ao valor de lambda medido.

O controlador utilizado ¢ o proposto por [26], sendo este adaptado para o firmware
da Otto3, sendo do tipo proporcional integral (PI) de tempo discreto. O sinal de
controle ¢ dado pela equagao (2).

C(z)= 1+ (P + %) e(2) )

onde e(z) ¢ o sinal de erro, P € o ganho proporcional do controlador, I é o ganho
integral do controlador e T € o tempo de integragdo.

Segundo [26], o valor do ganho proporcional ¢ definido através da equagdo (3), onde
k ¢ o ganho. Segundo o autor, este parametro ¢ definido igual a um, t4, ¢ o delay
definido como duas vezes o tempo de resposta desejado, t. ¢ o tempo de resposta
desejado e t;, € o tempo de resposta do sistema definido pela equacao (4) através do
numero de cilindros do motor e da rotagdao por segundo 7.

1 te

P= it )
_ [2xvcit-] _ 3
tie = [ nx N* Cil ]_ 2xn (4)
O ganho integral ¢ definido em fun¢ao do ganho proporcional pela equagao (5).
P
I = P (5)

Como os ganhos Integral e Proporcional dependem do fator t;,, que ¢ funcao da
rotagdo do motor, seus valores sdo pré-calculados através das equacdes (3) e (5) em
intervalos de 100 RPM, utilizando o tempo de resposta desejado de 2 segundos. Estes
valores sdo inseridos em um mapa de uma dimensao de 60 posicdes, que ¢ indexado
através do valor da rotagao do motor.

O parametro T utilizado por [26] € calculado através do tempo que o motor leva para
completar um ciclo. Logo, este ¢ dependente da rotacdo do motor. Entretanto, neste
projeto as aplicagdes que utilizam parametros de tempo precisam ser executadas em
tarefas periodicas, logo o T escolhido foi de 10ms e a aplicagdo foi definida para ser



executada em uma tarefa periodica com periodo de 10ms. A figura (4) ilustra o
controle aplicado através do sofiware ASCET.

Figura 4 Sistema de controle de Lambda em malha fechada.
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3.3. Controle da composi¢ao

O controle da composi¢cao do combustivel tem a fun¢do de corrigir os pardmetros do
tempo de inje¢do de combustivel e do avanco de ignicdo em fun¢do da composicao
do combustivel. A composi¢cao do combustivel ¢ obtida através de um sensor modelo
(Br-FFS-Gen 3) fornecido pela Continental. Este sensor, que possui um tubo onde o
combustivel circula, mede a capacitancia, a condutividade e a temperatura do
combustivel para determinar a sua composi¢do. O sensor entdo fornece esta
informacao através de uma onda quadrada, onde a frequéncia do sinal ¢ proporcional
a porcentagem de etanol contida no combustivel, como demonstrado pela equagao
(6), e a temperatura em graus Celsius do combustivel pode ser calculada através do
tempo em nivel 16gico baixo do sinal de resposta do sensor.

Porcentagem de Etanol = frequéncia — 50 (6)

Logo, se o combustivel atual for Etanol puro, a frequéncia de saida do sensor sera de
150 Hz; caso o combustivel atual seja gasolina E27.5, que ¢ comercializada no
territorio brasileiro, a frequéncia de saida serd de 77.5 Hz.

O modulo de controle utiliza essa informagao para definir os parametros de tempo de
injecdo base e avanco de ignicdo base em relagdo aos parametros definidos para
etanol e gasolina E27.5. O tempo de inje¢do base ¢ calculado pela soma do tempo de
injecdo corrigido para etanol e para gasolina. O tempo de injecdo corrigido para
etanol € calculado como o produto entre o tempo base para etanol (Tinjecioetanol) €
pela porcentagem de etanol na composi¢do do combustivel, (Petgnor). O tempo de
injecao corrigido para gasolina ¢ calculado como o produto entre o tempo de injecao



base para gasolina (Tiyjecio,gasolinar27.5) € Pela porcentagem de gasolina presente na
composi¢ao do combustivel (1 — P,igno1)-

As equacoes (7) e (8) ilustram respectivamente os calculos do tempo de injecao
Tinjecao € avango de ignicdo A;gnicao-

Tinjegdo = {(Petanol * Tinjegdo,etanol) + [(1 - Petanol) * injegdo,gasolinaEZZS]} (7)

Aignigdo = {(Petanol * Aignigdo,etanol) + [(1 - Petanol) * Aignigdo,gasolinaE27.5]} (8)

O método utilizado foi desenvolvido no software ASCET. A figura (5) ilustra o
controle aplicado ao calculo do tempo de injecdo, e a figura (6) ilustra o controle
aplicado ao calculo do avanco de ignigao.

Figura 5 Célculo do tempo de injecao base.
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Figura 6 Calculo do avanco base de igni¢ao
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E possivel alterar a op¢do do célculo do tempo de inje¢do e avango de ignigdo bases
através das varidveis de calibragdo INJMAP SEL e IGNMAP_ SEL, forcando a
referéncia da composicdo como 100% etanol, ou 100% gasolina ou por controle de
composi¢do como descrito acima.



4. RESULTADOS

Para o teste do controlador da mistura ar e combustivel, dois métodos foram considerados. O
primeiro utilizou uma referéncia fixa de lambda e de rotacdo, sendo ambos os parametros
forcados como referéncia para os controladores. O segundo teste ¢ realizado com o motor em
regime de aceleracdo, onde o controle de ETC estipula o valor de referéncia para o
controlador da mistura ar e combustivel.

4.1. Referéncia Fixa.

O teste foi realizado durante 60 segundos, o valor de lambda de referéncia foi
mantido em 1, o valor de referéncia para o controle de rotagdo foi mantido em 800
RPM, a composi¢do do combustivel foi monitorada, ¢ se encontrava com
aproximadamente 58% de etanol, com o controle de composi¢do ativado. Os valores
de saida para Lambda e rotacdo sdo aplicados a um filtro de média mével com janela
de 5 amostras. Os resultados sdo ilustrados pelas figuras (7) resposta de lambda, (8)
rotacdo e (9) composigao.

Figura 7 Resposta da saida de lambda ao teste de regime estacionario.
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Figura 8 Resposta da rotagao ao teste de regime estacionario.
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Figura 9 Composi¢cdo do combustivel em (%) de etanol durante o teste de regime estaciondrio.
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Quando o controle de composicao esta ativo, a saida de lambda apresenta erro menor
do que 1% desconsiderando o ruido de medigd@o e a rotacdo apresenta erro menor do
que 3%.

4.2. Regime de Aceleragdo

Para o teste do controle em regime de aceleragdo, foi realizada a aceleracdo do
veiculo a partir da marcha lenta at¢ 5000 RPM, com o controle de composicao ativo
e a referéncia de lambda sendo estipulada pelo controle de rotacao ETC. A figura (9)
mostra a resposta de lambda em fung¢@o da referéncia de ETC, a rotagdo do veiculo, o
sinal do pedal do acelerador e o tempo de inje¢ao.



Figura 9 Teste de Aceleragdo. (a) valores de lambda de referéncia e saida, (b) rotacao de saida
do motor, (c) sinal do pedal do acelerador, (d) tempos de injecao final, corrigidos para
gasolina e etanol e base para gasolina e etanol.
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A figura (10) ilustra em detalhes a resposta de lambda em funcdo da referéncia
gerada pelo controle de ETC. O sinal alto, perto de 50 segundos, se refere a condigao
de corte de combustivel durante a desaceleracdo. O pico inicial, perto de 20
segundos, se refere a0 momento em que a valvula borboleta abre para atender a
demanda de ar necessdria para a aceleracdo, o que faz com que a massa de ar
aumente abruptamente levando a um pico de 1.4 no fator lambda de saida, como
ilustrado pela figura (10). Pode-se destacar também o valor da referéncia em degraus
gerados pelo controle ETC ilustrado na figura (11) para atender a demanda de
aceleragdo. Como esperado o valor de lambda de saida segue a referéncia de lambda.
Sendo que a referéncia de lambda tende a um, conforme a demanda de aceleragado ¢
atendida.



Figura 10 Teste de Aceleragao resposta de Lambda, (Azul) sinal de referéncia, (Vermelho)
saida.
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Figura 11 Teste de Aceleragdo referéncia de lambda do controle ETC, (Azul) sinal de
referéncia, (Vermelho) saida.
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4.3. Transicao

O teste de transicdo ¢ realizado para se analisar a resposta do sistema a uma troca
rapida na referéncia de composi¢do. O procedimento empregado consiste em manter
o motor estavel com o controle de composicao ativo no inicio do teste, a composicao
do combustivel e de 58% de etanol, com aproximadamente 20 segundos de teste a
referéncia de combustivel ¢ alterada para 100% gasolina, com aproximadamente 90
segundos a referéncia ¢ alterada novamente para o controle de composi¢ao.



Figura 12 Teste de transi¢ao de referéncia de combustivel, referéncia de lambda = 1, referéncia de
rotacao = 800 RPM, composi¢ao do combustivel 58% de etanol.
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Como pode ser observado pela Figura (12) quando ocorre a transi¢ao da referéncia a
rotacdo apresenta instabilidade e demora 20 segundos para estabilizar novamente,
isso provoca com que o tempo de injecdo também fique instdvel uma vez que este ¢
fungdo do erro de rotacao, o controle da mistura em malha fechada entdo atua para
estabilizar o tempo de injecdo em torno do valor estequiométrico.

4.4. Comparacdo de torque e poténcia.

Os resultados a seguir comparam o torque e a poténcia da unidade de gerenciamento
do motor original com a desenvolvida neste trabalho, o teste foi realizado utilizando
um dinamdmetro de rolo, a composicdo do combustivel era de 58% de etanol, e a
unidade original se encontrava adaptada para o combustivel. A poténcia maxima
alcancada pela unidade original foi de 90 Cv a 5700 RPM, a unidade deste trabalho
conseguiu 91 Cv a aproximadamente 5400 RPM. Em relacdo ao torque maximo a
unidade original alcangou 35 Kgm a 2500 RPM, a unidade deste trabalho conseguiu
aproximadamente 37 Kgm a 2750 RPM. A figura (13) ilustra os resultados do teste de



poténcia e torque onde as curvas azuis representam a resposta com a unidade original
e as curvas verdes a resposta obtida com a unidade deste trabalho.

Figura 13 Comparacdo de torque e poténcia entre a unidade original (Azul) e a desenvolvida
neste trabalho (Verde).
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CONCLUSAO

O presente trabalho propos o desenvolvimento das estratégias de controle da mistura em
malha fechada e de composi¢ao aplicados a ECU de desenvolvimento Flex-ECU, utilizando o
software de aplicacdo Otto3 para realizar a implantacdo. O sistema foi entdo submetido a
testes para validagdo de seus resultados.

Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia das estratégias em regime estacionario, de
aceleracdo e de transi¢ao. Obtendo erro menor do que 1% para Lambda de saida e de 3% para
rotagdo em regime estacionario. Em rela¢do ao teste de aceleracdo o sistema consegue seguir
o valor estipulado pelo controle de rotagdo, mantendo o lambda necessario para que a mistura
permita a aceleragdo do veiculo, e depois estabilizando na referéncia quando a rotagdo de
referéncia ¢ alcangada. O teste de transicdo valida a redundancia dos sistemas, sendo que o
controle da mistura corrige o tempo de inje¢do mesmo quando um valor errado da
composi¢ao e fornecido. Sendo assim o presente trabalho consegue resultados satisfatorios em
relagdo a eficiéncia dos sistemas desenvolvidos.

O trabalho também obteve €xito em alcancar resultados similares em relagdo a poténcia e
torque se comparado com a unidade original.
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