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RESUMO

O gerenciamento de um motor a combustdo interna busca 0 compromisso entre
performance, eficiéncia e baixos indices de emisséo para automoveis. O controle da
mistura ar/combustivel tem impacto direto no funcionamento do motor, tanto para
emissao de poluentes quanto no consumo especifico e poténcia entregues ao veiculo
[4]. Este aspecto torna-se mais relevante ainda para motores bicombustiveis, por
possuirem parametros variantes com a composicdo do combustivel utilizado.
Atualmente tal controle utiliza um sensor de oxigénio de banda estreita, permitindo
apenas que se trabalhe com seu transiente. Este artigo adota a solucao de utilizar
uma sonda lambda de banda larga, a fim de aplicar controle também fora de regimes
estacionarios de rotacdo do motor a partir de valores absolutos de realimentacédo. O
fato de ndo haver uma referéncia que precise estar sempre em transicao, que ocorre
no caso da banda estreita, possibilita a imposi¢cédo de uma referéncia alvo que néo seja
apenas estequiométrica. Aliado a este controle, € utilizado uma correcdo baseada na
medida do teor de etanol do combustivel a ser consumido, de forma a eliminar
intervalos sub-operacionais necessarios para adaptacdo a composicdo de
combustivel em reabastecimentos e flutuacdes. Ao final € apresentado uma andlise
dos resultados gerados [2].

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a disponibilidade de combustiveis fosseis e as emissfes de gases
do efeito estufa aumentaram o interesse pelos biocombustiveis. O etanol, misturado
com a gasolina, melhora as propriedades para a operacao de motores de combust&o
interna, tendo um forte impacto sobre o desempenho do motor e por este motivo tem
tido uma aceitagao cada vez maior.

Para usufruir dos beneficios da mistura do etanol combustivel requer uma adaptacao
do controle ar-combustivel (A/C) e do controle de igni¢cdo. O sistema de controle deve
considerar as propriedades da mistura de combustivel, seja através de medi¢ao direta
ou por estimativa. Especialmente, devido as diferentes propriedades do etanol e da
gasolina, a estrutura de controle A/C deve ser adaptada a variabilidade do combustivel
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de maneira online, o que convencionalmente ndo € aplicado para motores
naturalmente aspirados. Este artigo apresenta uma das possiveis solugbes que
podem ser empregadas para auxiliar no controle da mistura ar/combustivel em um
motor Flex-fuel.

Na primeira secdo tratar-se-40 0s aspectos basicos referentes a relagdo A/C. A
segunda secéo traz uma visao geral sobre o controle de formacéao da mistura A/C. A
terceira secao descreve os métodos de correcao e controle aplicados de forma pratica.
E por fim a quarta secédo discute os resultados.

1. RELACAO AR-COMBUSTIVEL

Uma visdo simplista da operacdo de um motor a combustéo interna € que o motor
mistura ar e combustivel. Esta mistura A/C é queimada liberando energia e trabalho
através da expansao volumétrica dos gases e, como consequéncia desta producéo
de trabalho, tem-se as emissGes de gases na atmosfera ap6s o processo da
combustdo. A medida da mistura ar/combustivel é importante tanto para a producao
do trabalho quanto para o controle dos niveis de emissdes.

1.1. Ar
O ar é constituido por diferentes gases, que consistem em oxigénio,
nitrogénio, argénio, diéxido de carbono, dentre outros. O oxigénio € essencial
em um motor, o processo de oxidacgao libere energia na forma de calor. Os
outros gases sao inertes e possuem efeitos minimos na combustdo, porém,
abancam calor e espagco na camara de combustdo. A proporcdo de
distribuicdo em volume e em massa estéo listadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Discriminacéo dos diferentes gases que constituem o ar.

Constituinte Simbolo Volume [%] Massa[%]
Oxigénio ‘ 02 20.95 23.14
Nitrogénio ‘ N2 78.09 75.53
Argonio ‘ Ar 0.93 1.28
Di6xido de carbono ‘ CO2 0.03 0.05
Fonte: [1]

Dos gases apresentados apenas o oxigénio € consumido pelo processo de
combustédo, o argbnio, nitrogénio e o diéxido de carbono sdo expandidos de
maneira elastica, gerando a pressdo de trabalho para os motores de
combustéo interna.

1.2. Combustiveis

Os elementos quimicos mais importantes dos combustiveis sdo o hidrogénio H
e o carbono C, a juncdo entre os dois elementos € denominada como
hidrocarboneto. Em alguns casos ha a presenca do oxigénio no combustivel
(caso dos alcoois). A maioria dos combustiveis para motores veiculares sao
hidrocarbonetos HC’s, os quais permanecem em forma liquida sob condicdes



atmosféricas [1]. Os combustiveis mais utilizados em motores a combustao
interna que possuem sistema de ignicdo a centelha (Sl — Sparked Ignition) séo
a gasolina e o etanol, e suas principais propriedades fisico-quimicas estao
listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades fisico-quimicas dos combustiveis gasolina e etanol.

Propriedade Gasolina EO Etanol
Concentracédo de 86/0 52 /35
carbono/oxigénio (%)
Densidade a 15 °C (kg/m?) 747 789
Resisténcia a detonacdo (RON) 92 111
Calor de combustéo (MJ/Kg) 42.4 26.8
Ponto de ebulicdo (° C) 20 — 300 78.5
Constante dielétrica 2.0 24.3
Fonte: [2] e [3]

1.3. Relagéo A/C estequiometria

A relacdo A/C expressa a propor¢cdo em massa ente o ar e a massa de
combustivel admitidos pelo motor para que haja a reacdo quimica de
combustéo.

ac =2e @

Cc

Uma reacdo de combustdo estequiométrica entre um combustivel
hidrocarboneto genérico C,H, e ar, deve obter como produtos a agua e o
diéxido de carbono como expresso pela Eq. (2).

b b b (2
C,Hy + <a + Z) (02 +3.773 N) > a €Oz +5 Hy0 +3.773 (a + Z) N,

Com base no calculo da Eq.(2). As relacdes A/C estequiométricas sao
respectivamente definidas pelas Egs. (3), (4) e (5) dos combustiveis gasolina
EORONB95, gasolina E27 e etanol H100.

A/C estequiométrica gasolina EO = 14,6 ®3)
A/C estequiométrica gasolin E27 =125 (4)
A/C estequiométrica Etanol =9,0 (5)

As relagfes estequiomeétricas do etanol e da gasolina séo, portanto, referéncias
para o controle da mistura A/C.



2. TRATAMENTO DA RELACAO A/C

O controle da mistura ar/combustivel de forma geral constitui-se por uma combinacéo
entre o tratamento deste controle em ciclo aberto e o tratamento em ciclo fechado. O
controlador da mistura A/C corrige o calculo da largura de pulso que aciona a valvula
injetora de combustivel, dosando assim, a massa de combustivel, com as apropriadas
compensacoes [4].

2.1. Controle em ciclo aberto

O ciclo aberto (feedforward loop) para controle da mistura ar/combustivel
determina a quantidade de combustivel a ser injetada em funcdo de uma
estimativa de massa de ar realizada pelo sistema de admisséo do ar. Esta € uma
abordagem esta esquematizada na Figura 1.

Figura 1- Diagrama de controle em malha aberta (feedforward loop).
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2.1.1. Estimativa da massa de ar

A massa de combustivel preliminar é requerida para que se mantenha a
combustdo na regido estequiométrica em funcdo do fluxo de ar e
pressao no coletor de admissdo. Geralmente seguem-se duas técnicas
para se estimar o fluxo de ar para o cilindro de um motor SI. Uma delas
€ a estratégia speed density. A partir do sinal MAP (Manifold Absolute
Pressure) a equacado dos gases perfeitos de Clapeyron é empregada
para estimar a massa do ar entrante de maneira indireta,
correlacionando a massa de ar com a pressao do ar presente no coletor
de admisséo e eficiéncia volumétrica do motor.

A outra técnica é a medicao direta do fluxo de ar através do sensor MAF
(Manifold Air Flow). Para maiores informac¢des consultar [1] e [4].

2.2. Controle em ciclo fechado

O ciclo fechado (feedback loop) de controle de formac&o da mistura A/C é formado
pelo conjunto unido entre as abordagens feedforward e feedback. O ciclo em
malha aberta determina em primeira instancia o fluxo de combustivel a ser
consumido em fungédo da quantidade de ar, o ciclo em malha fechada realiza
correcdes de forma automatica a fim de se alcancar uma determinada referéncia
alvo.



Figura 2 — Diagrama de controle em malha fechada (feedback loop).

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

|

Estimativa da ) Formagdo Relagdo A/C
Técnica de massa de ar Calculoda jistura A/C (Gases de escape)
controle A P+ massade —p Motor D>
+ combustivel
A Fator de corregdo
o

Sensor de
+—

Oxigénio

Realimentagdo
Fonte: O autor

Para os motores a combustdo interna que empregam o ciclo Otto denominados
como S| (Sparked Ignition), emprega-se o poés-tratamento para os gases de escape
com um conversor catalitico de 3 vias o0 TWC (Three Way Catalystic). O principal
objetivo do feedback loop é manter a relacdo A/C resultante da queima dos gases
em um estreito intervalo denominado janela estequiométrica, onde obtém-se a
maior eficiéncia de converséo dos trés principais gases poluentes (Figura 3).

Figura 3 — Representacéo da faixa de eficiéncia para conversdo dos gases realizada por um
catalisador de trés vias.
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2.2.1.0 Sensor de oxigénio

Os sensores empregados no monitoramento da relacdo A/C medem o
conteldo de oxigénio nos gases de exaustdo, para o qual é estabelecida
uma relagdo A. Para isto, a célula de Nernst é usada como elemento
sensor. O principio de medida € baseado na ideia de que na superficie
do elemento sensor existe uma mudanca de atomos de oxigénio para
ions de oxigénio [1].

0, +4e” & 20% (6)
Popularmente conhecido como sonda lambda, este sensor mede o teor
de oxigénio presentes nos gases expelidos no sistema de escapamento

apos a queima da mistura A/C, correlacionando-a em uma relagdo A
representada pela Eqg. (7).

A/ C instantanea (7

A/C estequiométrica

A

O fator lambda é utilizado para que se possa determinar qual o estado
da mistura consumida pelo motor. Quando o coeficiente lambda € menor
do que 1 (1 < 1), a mistura é denominada rica, significando que a mistura
atual possui mais combustivel do que a quantidade ideal para reagir com
0 oxigénio, sendo que a parcela que nao foi consumida seré perdida.

Por outro lado, quando lambda é maior do que 1 (2 > 1), a mistura é
denominada pobre, ou seja, a mistura atual possui uma quantidade
maior de oxigénio do que a ideal para a reagcdo com o combustivel.
Idealmente tem-se lambda igual a 1 (1 = 1), quando a mistura A/C real
é igual a mistura ideal, isto é, toda a mistura foi convertida pela reacao
guimica da combustao.

Utilizou-se um sensor de oxigénio de banda larga, devido a sua vasta
aplicabilidade em motores de combustéo interna, este tipo de sensor é
denominado UEGO (Universal Exhaust Gas Oxygen) ou LSU (Lambda
Sonde Universal) na designagéo alema.

Segundo [7], um sensor de banda larga, que utiliza o principio de
corrente limitante, gera uma forca eletromotriz que € medida na forma
de tenséo, de acordo com a Eq.(8):

RT ) .
Usg, = 1R, + ~— In z(embiente) @
4F Po,(exaustio)

No entanto, a medida da relacdo lambda é realizada através da medicéo
corrente de bombeamento I,,, a Figura 4 mostra os pontos de calibragao
do sensor, que € realizada com gases especificos, sendo a funcao f(x)
uma interpolacéo linear entre estes pontos medidos.



Figura 4 — Exemplo de calibracéo da corrente de bombeamento de um sensor
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3. METODOS UTILIZADOS
3.1. Controle A/C

Um software de aplicagdo denominado Otto Il foi desenvolvido em [6] para um
motor 1.6l 14, utilizando a ferramenta ASCET no desenvolvimento logico do
gerenciamento, tendo como alvo a utilizacdo da unidade de comando
programavel FlexECU.

Posteriormente, utilizou-se a proposta de uma correcao feedforward em fungao
da constituicdo do combustivel, tratando-a em separado na forma de
componentes gasolina e etanol, a partir da disponibilidade da medida de
volume percentual do etanol para a ECU (Engine Control Unit). Com este
método pdde-se realizar interpolacao entre parametros 6timos tabelados para
a gasolina E27 como para etanol hidratado H100.

aign = (%etanol aign etanol) + [(100% - %etanol) aign E27] ©)

tinj = (%etanol tinj etanol) + [(100% - %etanol) tinj E27] (10)

Os parametros corrigidos foram o avanco de ignicao de forma concisa (limites
conservadores por nao haver correcédo de efeitos de knock) e o tempo de
injecédo de forma mais elaborada, suplementada pelo conjunto de controle de
proporcao da mistura A/C. Para mais informacdes acerca do sensor de volume
de etanol consultar [2].

Figura 5 —Diagrama de calculo de correcao para tempos de inje¢cdo em funcdo do
combustivel.



TINIMARP_SEL <1>

[rpm]
[ ] J1/IND_CALC_SD S2IND_CALC S0

ré'r 2 r
B [t A ] A
pair % ] tibase_gazs ticorr_gas
[kPa] TINIMAF <(2.B6...)> [m=] [mz]
"
®
= - ——--s
pe_elsensor
100
(MAIN MAR) S4INI_CALC_SD
NOTE
ﬁ»T J3/INI_CALC_SD '—"! [‘_ AT I" _" -
4 e izarr_stansl
\ L. - AT [ms]
1 tibass_stanc] o
TINJMAP_ETANOL <(3.0...)> [ms] -

Fonte: O autor

Com o emprego da ferramenta de desenvolvimento ASCET (Advanced
Simulation and Control Engineering Tool), foi gerado um diagrama légico de
blocos que realiza as operagdes expressas pelas Eq. (9) (Figura 5).

De forma semelhante, a Figura 6 exibe diagrama de blocos que efetua a
corregdo do avanco de ignigdo correspondente a Eq.(10).

Figura 6 — Diagrama de célculo de correcdo para avancos de ignicdo em funcgédo do
combustivel.
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Foram estipuladas condicdes inicias de teste para que a fungéo do controle
da relacao lambda pudesse ser ativada, sendo: a medida da temperatura do
liquido de arrefecimento ser superior a 50° C, para ndo que ndo houvesse
influencias sob os periodos de inje¢do durante enquanto o motor ndo estiver
devidamente aquecido. Outro pré-requisito € que a rotacdo necessita ser
superior a 600 RPM, liberando que o motor também seja alimentado com uma
guantidade de combustivel necessaria durante o momento em que o MCI é



rotacionado pelo motor de arranque no momento de partida. A Figura 7 exibe
a estrutura de blocos utilizada do modulo légico para controle da mistura A/C
em malha fechada, denominado LAMBDA_CALC.

Figura 7 — Diagrama do médulo I6gico para controle LAMBDA CALC.
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A relacéo lambda é enderecada em funcao do sinal de erro do modulo de
controle de rotagdo pelo mapa LAMBDA_CURVE. Os elementos deste mapa
passam por um saturador que limita a excursdes maxima e minima da
referéncia utilizada para o compensador PI, que possui como saida um ganho
multiplicativo que é o principal fator corretivo para o tempo de injecao.



4. RESULTADOS

Nesta secao foram avaliados os efeitos de ndo se utilizar o método de interpolacéo
para os parametros de controle no sistema de tratamento do controle da relagao
A/C. O intuito dos testes a seguir foi comparar o método utilizado de correcao
online em funcdo do combustivel com o efeito do periodo para adaptacdo do
combustivel em evento de reabastecimento. O volume de etanol presente no

combustivel utilizado durante os testes foi de 59%.

A operacéo e a obtengdo de dados foram realizadas com o auxilio do sistema de

calibracéo INCA (INtegrated Calibration and Acquisition systems).

4.1. Teste de uma composicdo de combustivel intermediaria com parametros da

gasolina E27

O tempo de injecéo possui relacdo direta com a massa de combustivel admitida
pelo motor e consequentemente, com a relacdo ar combustivel resultante.
Foram pré-definidos os periodos de injecdo (Figura 8) e avancos de ignicao
(Figura 9) relativos aos extremos que a composi¢cdo do combustivel poderia

atingir (mapas base).

Figura 8 - Valores tabelados de tempo de injecdo e saida interpolada (teste simulado para

E27)
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Figura 9 — Valores tabelados de avanco de ignicéo e saida interpolada (teste simulado para

E27)
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Na Figura 9 estao representados os avancos de igni¢cao tabelados nos mapas
base para gasolina E27, etanol Hidratado H100 e avanco de ignicao
correspondente a medida instantdnea do teor de etanol do combustivel que
alimenta o motor, ou seja, aguele que esta presente na galeria de combustivel.

Durante a janela de 39 a 52 segundos, foram impostos forcadamente o avanco
de ignicao (Figura 9) e o tempo de injecao (Figura 8) para valores respectivos
a gasolina, como efeito, observou-se através do fator de medi¢éo A (Figura 10)
gue no exato momento da transi¢cdo da largura do pulso de injecéo a mistura
foi empobrecida devido a relacdo A/C da gasolina ser maior que a do etanol e,
portanto, demandar menos combustivel para uma quantidade ar ser
aproximadamente igual.



Figura 10 - Sinal de saida e referéncia do controle A/C (teste simulado para E27)
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Com isto obteve-se um comportamento oscilatorio nos periodos de injecéo e
avancos de ignicdo em razédo da ndo conformidade com o teor de etanol real do
combustivel. Posteriormente esse efeito foi compensado pelo controle da relacéo

lambda apds um periodo de 10 segundos.



4.2. Teste de composicao de combustivel intermediaria com parametros do etanol
hidratado H100

Procedimento similar ao realizado na secao 4.1 foi repetido com o diferencial
de simular um evento de reabastecimento anterior a uma adaptacéo feita ao
etanol hidratado.

Figura 11 - Valores tabelados de tempo de injecéo e saida interpolada (teste simulado para
H100)
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A Figura 11 exibe os tempos de injecdo sendo forcados para a referéncia do
etanol hidratado, exemplificando a mudanca no teor de etanol quando a mistura
estaria adaptada para o etanol.



Figura 12 - Valores tabelados de avanco de ignicao e saida interpolada (teste simulado para

H100)
'15 T 1 T T T T T
10r ]
Q
]
I_
e
BESEH, 00
5 - -
Base,
Avango de ignigao
T 11 Parsa cotien
Parcela de corrigida__
[T TR T U e —
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (s)

Fonte: O autor

No espaco do periodo de 20 a 50 segundos, foram impostos forcadamente o
avanco de ignicao (Figura 12) e o tempo de injecao (Figura 11) para valores
respectivos a gasolina, como efeito, observou-se através do fator de medicéo
A (Figura 13) que no instante de mudanca da largura de pulso da injecdo a
mistura foi enriquecida devido a relacdo A/C estequiométrica para o etanol ser
inferior a da gasolina e, portanto, demandar mais combustivel para a mesma
guantidade massa de ar.



Figura 13 - Sinal de saida e referéncia do controle A/C (teste simulado para H100)
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4.3. Teste de mudanca de referéncia em aceleracdo brusca (kickdown)

O principal objetivo deste experimento era observar se o lagco de controle de
lambda, mesmo estando ativo se adequaria a uma repentina demanda de torque.
A partir do sinal de excitacdo para o controle de rotacdo do motor através do
sistema EGAS (acelerador eletrénico). A rotacao foi incrementada da condicdo de
marcha lenta (800 RPM) até a rotacdo de 5200 RPM, momento em que o sinal do
pedal foi devolvido a condi¢cdo de repouso para que ocorra a desaceleracédo e
reestabelecimento da condi¢do de marcha lenta



Figura 14 — Saida de rotacao em regime de aceleracao e sinal de medicéo relacédo lambda.
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Na medicdo lambda exibida pela Figura 14durante os instantes iniciais a rotacéo
do motor encontrava-se em regime de marcha lenta com uma relacao lambda que
oscilava em torno de sua referéncia estequiométrica. O valor da relacdo lambda
comeca a ser alterado no instante de 25 segundos, o sinal medido passa a ser o
de uma mistura enriquecida aos 27 segundos quando o sinal se torna empobrecido
durante 30 segundos e posteriormente retorna ao ponto estequiométrico.

A diferenca entre as rotacdes de referéncia e de saida constitui o erro do médulo
ETC. Durante um regime transitorio de rotacdo, a referéncia lambda torna-se
dependente desse erro. Na detecgcéo de um erro positivo pelo controle de rotagéo,
€ interpretada uma solicitacdo de aceleracéo. Através do sinal de pedal eletrdnico,
0 ganho de enriquecimento da mistura enderecado, como efeito primario obtém-
se 0 aumento da vazdo de ar devido a rapida abertura aplicada na valvula
borboleta, o que torna a mistura pobre durante este primeiro momento, apos isto,
a malha de controle detecta a alteracéo da referéncia a ser seguida, e o periodo
de injecdo € maximizado pela acdo de controle para obtencdo do enriqguecimento
da mistura com o aumento do fluxo de combustivel para os cilindros, resultando
em reacdes de combustdes mais carregadas do ponto de vista energético, com a
finalidade de acréscimo da rotacdo do motor e consequentemente do seu torque
de saida. Quando o erro de rotacdo se torna negativo, obtém -se 0 processo
inverso, a referéncia desejada para a relagcdo lambda é atingir uma mistura
empobrecida, para auxiliar na desaceleracéo do veiculo, contribuindo em conjunto
com a estratégia de cut-off para aplicagdo do chamado “freio motor” com a
finalidade de se evitar sobressinais na aceleracédo do motor



CONCLUSAO

Ainda n&o foram realizados testes de emissfes e nem estdo sendo considerados
ciclos de regeneracao para o conversor catalitico devido a tecnologia do TWC néo
requerer tais procedimentos, porém, estima-se que as emissfes estejam em niveis
relativamente baixos em razdo da referéncia estequiométrica, onde ocorre a maior
eficiéncia das conversdes cataliticas realizadas por um TWC.

Este artigo demonstrou uma abordagem para gerenciamento da mistura
ar/combustivel em um motor Flex-fuel, exemplificando como pode ser eliminado o
tempo de adequacdo dos parametros de combustdo na variancia do tipo de
combustivel utilizado; e foi abordada uma aplicagdo de correcdo dos parametros de
controle da combustdo em funcdo da composicédo de combustivel
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