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RESUMO

Unidades de controle vém desempenhando um importante papel no funcionamento
de motores modernos, aumentando o consumo, a performance e melhorando as
emissdes de poluentes. Neste artigo, o controle de torque é abordado. Sera usado um
sensor virtual de torque, para obter a variavel medida torque, a ser usada como
entrada do modelo de controle. Serd exposto o uso de controlador PID para efetuar o
controle de torque, assim como as calibracbes e ajustes necessarios neste
controlador, como filtros e saturacdes. Havera analises sobre os sinais de atuacéo, de
forma a avaliar a compatibilidade do sinal com a capacidade de resposta dos
atuadores. O controlador projetado atua sobre a valvula borboleta, o bico injetor e a
bobina de ignicdo, o que o torna apenas adequado para situacdo de ndo detonacao

com alta demanda de energia ou aceleracao.
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1. INTRODUCAO

Exigéncias legislativas e de mercado, concernentes a aspectos como consumo e
emissoes, proporcionaram transformagdes na tecnologia automotiva, demandando o
emprego de novas técnicas de engenharia. Teve-se o grande aumento de funcdes e
operagdes no motor, e no veiculo como um todo, que passaram a ter, tanto na

estrutura quanto no controle, dispositivos de elétrica e eletrbnica.

No motor de combustéo interna operando em ciclo Otto, a tomada de ar, a
injecdo de combustivel e o instante de ignicdo séo controlados, atualmente, por uma
unidade de controle eletronica (ECU — electronic control unit). A tomada de ar,
controlada pela valvula borboleta, estad relacionada com a carga que podera ser
gerada pelo motor, entendendo carga aqui como o torque efetivo gerado. Para cada
guantidade de massa de ar admitida por ciclo por cilindro, havera uma faixa de torque
efetivo que poderd ser produzida. A injecdo de combustivel, controlada pelo bico
injetor, esta relacionada com a energia quimica admitida pelo motor. Havera uma
vinculacdo necessaria entre a quantidade de ar e de combustivel injetados, devido,
entre outros motivos, aos componentes usados para o tratamento das emissdes,
como catalisadores. O instante de ignicao, controlado pela bobina de ignicéo, esta
relacionado ao inicio da combustéo, que impacta diretamente na eficiéncia indicada e

nas pressodes e temperaturas internas ao cilindro do motor [1].

O controle do inicio da combustao, realizado através do comando do angulo de
ignicdo, deve buscar aproximar o angulo de ignicdo do instante de MBT (maximum
brake torque timing). Neste instante, a eficiéncia indicada € otimizada com relacéo ao
angulo de ignicdo. Devido a este motivo, o instante do MBT pode ser nomeado de
angulo 6timo de ignicao [2]. Porém, nem sempre € possivel a ignicdo operar no angulo
otimo devido a detonacdo. Quando o sensor de detonacdo a detectar, o angulo de
ignicdo deve ser distanciado do instante 6timo, pois desta forma as pressoes e as
temperaturas internas ao cilindro do motor sdo amenizadas, diminuindo-se a

probabilidade de ocorréncia da detonacao.



O controle da injecdo de combustivel, realizado através do bico injetor, procura
proporcionar com que o cilindro do motor admita uma quantidade adequada de
combustivel. Adota-se uma referéncia da razdo ar-combustivel injetada e se projeta
um controlador que siga esta referéncia, que pode ser diversa conforme diferentes
componentes de tratamento de emissdo sao usados, como TWC, que opera melhor
com mistura média estequiométrica, e LNT, que opera melhor com mistura média
pobre [3].

O controle da tomada de ar, realizado através da valvula borboleta, é
tradicionalmente vinculado a demanda do pedal realizada pelo motorista. Como,
conforme dito, a tomada de ar define a faixa de torque efetivo que pode ser gerada,
conforme maior a demanda de energia do motorista, através do pedal, maior deve ser
a tomada de ar. Deve-se, neste caso, aumentar o angulo de abertura da valvula

borboleta.

Em uma operagédo normal de um motor, sem grande demanda de torque pelo
motorista e sem frenagem, em uma ECU tradicional, o angulo de ignicéo fica sujeito
ao controle de detonacéo, o tempo de injecdo ao controle de lambda e a abertura da
valvula borboleta a demanda do pedal. No entanto, em instantes de aceleracao e de
grande demanda de torque, para aumentar a performance do motor, pode-se habilitar
um controlador de torque que comande os trés atuadores: bico injetor, bobina de
ignicdo e valvula borboleta. O comando de todos os trés pelo controlador de torque
pode ser mantido enquanto ndo ha detonacéo e enquanto as condi¢des (aceleracao

ou grande demanda de torque) se mantiverem.

Neste artigo, serd proposto um controlador PID de torque. Devido a nao
linearidade do motor, havera implementacdo de gain-scheduling nos termos
proporcional e integrativo, adaptando-os conforme sao variados a referéncia de torque
e a rotagdo do motor. Esse controlador de torque multivariavel foi projetado em
ambiente Simulink, com o uso do modelo de torque do motor EA 111 VHT 1.6 litro.
Primeiro, serd exposto o modelo de torque empregado. A seguir, sera apresentado o

controlador projetado, com as devidas discussdes dos resultados experimentais.



2. MODELO DE TORQUE

Devido a se buscar um modelo de torque visando o controle da ECU, as entradas
deste modelo devem justamente ser 0s sinais de atuacédo dos atuadores envolvidos
(bico injetor, bobina de ignicdo e valvula borboleta) e a saida sera o torque. Como a
frota comercial de veiculos ndo costuma dispor de um sensor de torque, como 0
sensor de pressao interna ao cilindro do motor, devido a seu alto custo, na ECU devera
ser implementado um sensor virtual de torque, fazendo-se, para tanto, uso do modelo

de torque desenvolvido.
O modelo de torque segue, conforme equagodes (1) e (2) [4].

Va
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Em que:

e;(.): Eficiéncia indicada;

w,.: Rotagdo do motor;

ew, (we,m,,): Fator da eficiéncia indicada dependente da rotagdo do motor e da massa
de combustivel admitida;

e, (1): Fator da eficiéncia indicada dependente da relagao equivalente ar/combustivel;
¢: Angulo de ignicao;

e;({): Fator da eficiéncia indicada dependente do angulo de ignig&o;

Xeqr. 1axa de recirculagio de gases (pode ser massica ou molar);

eegr(xegr): Fator da eficiéncia indicada dependente da taxa de recirculagao de gases;
Pmeog(0): Perdas devido ao atrito do fluxo gasoso no cilindro e no sistema de
exaustao;

K: Constante determinada experimentalmente;



A: Relagao equivalente ar-combustivel,

0,. Relacao estequiométrica ar-combustivel,

V;: Volume de deslocamento;

H;: Poder calorifico inferior da mistura de combustivel utilizada;

mg: Valor massico da mistura de ar com gases queimados recirculados admitida pelo
cilindro em um ciclo determinado;

Mg max(we): Maximo valor de mg possivel de se obter em determinada rotagéo do
motor;

T,: Valor médio de torque efetivo produzido em um ciclo determinado;

m,: Valor massico da mistura de combustivel admitida pelo cilindro em um ciclo
determinado;

Pmeoy (- ): Engloba as perdas devido as fricgbes das partes moveis mecanicas do motor
e as perdas devido ao funcionamento de dispositivos auxiliares, como as bombas de

agua e d6leo, o ar-condicionado, a ventoinha, dentre outros.

O modelo de torque, conforme as equacdes, é a soma de dois termos. No
primeiro, dependente da energia quimica admitida (massa de combustivel admitida
pelo cilindro), estdo englobados os fendbmenos que afetam a eficiéncia indicada. No
segundo termo estdo as perdas de torque nédo dependentes da massa de combustivel
admitida, que seria a soma do torque perdido devido aos atritos do fluxo gasoso e das
partes moéveis do motor com o torque perdido devido ao funcionamento de dispositivos
auxiliares. O torque perdido devido ao atrito do fluxo gasoso € numericamente igual
ao torque perdido devido ao bombeamento gasoso em condicdo de zero carga. O
torque perdido devido ao atrito das partes moveis pode ser modelado em funcdo da
temperatura do 6leo e da rotagdo do motor como uma curva tridimensional, obtida
através do motor operando em condi¢cdo motorizada. Esta estratégia foi a usada nesta
pesquisa. Outras possibilidades incluem o uso da curva de Williams [5] ou 0 modelo
de Shayler [6].

A eficiéncia indicada pode ser decomposta, conforme equacao (2), em uma
série de fatores. Nesta decomposicdo, supde-se que a influéncia que os gases
recirculados, que o instante de ignicdo e que a relacdo ar-combustivel exercem na

eficiéncia indicada sdo independentes entre si. Portanto, para cada uma destas



grandezas havera um fator correspondente. O fator ¢, se refere a eficiéncia indicada

nas condi¢cdes Otimas de angulo de igni¢éo, razdo ar-combustivel e recirculacao de

gases [5]. Nesta pesquisa, modelou-se e,,, em funcéo da rotagdo do motor e da massa

de combustivel admitida por ciclo como uma curva tridimensional.

O segundo termo da equacédo (2) esta relacionado a diminui¢cdo das perdas por
bombeamento gasoso conforme se aumenta a carga. Logo, havera um aumento de

eficiéncia indicada considerando este aspecto [2].

Para poder se executar o modelo de torque, € necessario modelar, também, a
tomada de ar e de combustivel, pois ha varios fenbmenos que ocorrem com o ar e
com o combustivel injetado até formarem a mistura a ser queimada. A tomada de ar
€ controlada pela valvula borboleta, que interfere no fluxo do duto de ar. O ar, a seguir,
sofre a dindmica de preenchimento no coletor de admissdo. O combustivel injetado,
ao ser admitido, deve antes se vaporizar. O fluxo de saida do coletor de admissao
mistura-se com o combustivel injetado formando a mistura ar-combustivel a ser
admitida. Na admisséo, esta mistura sofre a dinamica do back-flow e dos gases
residuais. Como o motor ndo € uma bomba de ar ideal, a admisséo também sofrera
limitacdes relacionadas a eficiéncia volumétrica. Apds todos estes processos, tem-se,

por fim, a mistura a ser queimada [7-9].
3. MODELO DO CONTROLADOR

O controlador de torque adotado € um PID adaptativo com gain-scheduling. Os termos
proporcional e integral variam conforme a rotacdo e a referéncia de torque. Estas
modificagbes foram necessérias devido a nao linearidade do motor. O sinal a ser
enviado para cada atuador tem, também, um ganho préprio. A lei de controle segue

conforme equacéo (3) abaixo:

de (3)
u=K-(ky,-e+tk:- e-dt+kd-E)



Ademais, sdo empregados saturadores em todos os sinais de atuacéo. No caso
da valvula borboleta, para cada rotacao, existe um angulo de abertura minimo, abaixo
do qual o motor corre risco de morrer. Nao ha limite maximo para a abertura da valvula
borboleta, podendo haver abertura de cem porcento em qualquer rotagcdo. No caso do
angulo de ignicédo, adota-se sempre um minimo de cinco graus antes do ponto morto
superior, para se evitar que a combustdo se inicie no ciclo de expansao. O limite
méximo do angulo de ignicdo é o instante de MBT, o qual varia com a rotacédo e a
pressao no coletor de admissao. No caso da quantidade de combustivel injetada, ela
deve obedecer aos limites de operacdo do motor, pois em uma mistura muito rica ou
muito pobre ocorre misfire. No entanto, devido ao uso do PID nao-linear conforme
projetado, deve-se garantir que o ganho que relaciona o combustivel injetado e o
torque seja sempre positivo. Como o torque passa a decrescer com uma injecao
excessiva, logo se deve adotar este limite na saturacdo. Portanto, no motor em estudo,
deve-se levantar qual a relacdo ar-combustivel que maximiza o torque e adotar o valor

desta relagdo como um dos limites da saturagao.

De forma a suavizar o sinal enviado aos atuadores, sdo empregados filtros de
primeira ordem com constante de tempo 0.02 segundo. O ndo uso dos filtros podem
gerar sinais bruscos ndo compativeis com a capacidade de resposta dos atuadores.
O diagrama em Simulink do sistema (modelo do motor + modelo do controlador) pode

ser visto na figura 1.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

De forma a avaliar a performance do controlador projetado, serdo realizadas
simulacées com diferentes cargas do motor. A rotacdo sera mantida constante,
emulando o ambiente de um laboratério com dinamémetro, o qual mantém a rotacao
fixa. Os sinais dos atuadores também serdo analisados, de forma a discutir a
viabilidade do projeto e a acdo de controle. Nas figuras 2, 4 e 6, serdo expostos 0s

trackings da referéncia e nas figuras 3, 5 e 7 serdo expostos os sinais de atuacéo.
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Figura 1: Diagrama em Simulink do sistema (planta + controlador)
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Figura 2: Tracking da referéncia para o motor a 1500RPM.
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Figura 3: Sinais de atuacdo para o motor a 1500RPM.
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Figura 4: Tracking da referéncia para motor a 2750RPM.
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Figura 5: Sinais de atuacé&o do motor a 2750RPM.
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Figura 6: Tracking da referéncia do motor a 4000RPM.
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Figura 7: Sinais de atuacéo do motor a 4000RPM.



Observa-se, dos resultados, que o tracking da referéncia ocorre mais
rapidamente em altas cargas, independentemente da rotacdo. Observa-se um
sobressinal, que foi em torno de 10Nm nas rotagbes 1500RPM e 2750RPM. A
4000RPM, h& um sobressinal menor. N&o houve erros de offset.

CONCLUSAO

O artigo visou a projetar um controlador multivariavel de torque, que controla a
atuacdo do bico injetor, da bobina de ignicdo e da valvula borboleta. Como este
controlador projetado comanda todos estes trés atuadores, ele deve ser usado
exclusivamente para situacdes de ndo detonacdo com alta demanda de energia ou

aceleragao.

Devido a elevada néo linearidade do motor, fez-se uso de um controlador PID
adaptativo com gain-scheduling, que apresentou melhor performance em altas cargas,
0 que favorece o uso deste controlador nas situagOes para as quais foi projetado.
SaturacGes nos atuadores também foram incluidas no controlador, pois, devido a
restricbes relacionadas ao funcionamento do motor, os atuadores ndo podem operar

em certas regioes.
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