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Controle de posi¢ao do atuador eletrénico da valvula wastegate da familia de motores

RESUMO

Buscando melhorar a eficiéncia volumétrica dos
motores de combustdo interna a induUstria automotiva
desenvolve novas tecnologias, aprimora as estratégias de
gerenciamento e aplica o conceito de downsizing nos novos
projetos. O turbocompressor, responsavel pela compressdo
do ar admitido, melhora a eficiéncia volumétrica do cilindro
e proporciona uma mistura mais homogénea gerando uma
contribuicdo expressiva para o downsizing, reducdo das
emissdes de poluentes e diminuicdo do consumo de
combustivel. O controle de posi¢do da valvula wastegate é
feita na maioria dos turbocompressores de forma mecénica.
Os turbocompressores mais modernos utilizam um atuador
eletrdnico controlado através da unidade de controle do
veiculo. Com esse atuador digital é possivel uma melhor
estratégia de controle da pressdo de boost do veiculo. O
presente trabalho identifica o modelo matematico do
atuador de wastegate que equipa o motor 1.0L TSI. Seguido
do projeto do controlador h-infinito sensibilidade mista,
realiza a sua aplicagdo em um hardware conhecido como,
FlexECU, que permite a implementacdo em ASCET,
software que atende os requisitos de desenvolvimento de
um software embarcado automotivo.

O presente controle serd posteriormente utilizado para
0 desenvolvimento do controlador de boost do motor
citado.

INTRODUCAO

Buscando a reducéao dos niveis de emissdes dos gases
que aceleram o efeito estufa, a indUstria automotiva vem
inovando para reduzir o tamanho dos motores
(downsizing) e consequentemente diminuir o nivel de
emissdes emitidas e reduzir o consumo de combustivel.
Segundo o estudo feito por (TURNER et al., 2013, [1]) é
possivel realizar o downsizing de até 60% em motores
utilizando um turbocompressor com alta carga de
sobrealimentacéo de ar. Neste mesmo trabalho foi
verificada a possibilidade de diminuigdo no nivel de
emissdo de poluentes em até 35%.

O turbocompressor é composto pela carcaca central onde
0 conjunto rotativo esté alojado, um compressor, uma
turbina e um atuador. O eixo rotor acoplado no conjunto
central interliga 0 compressor com a turbina. O
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involucro da turbina tem a funcdo de coletar os gases
provenientes da exaustdo do motor de combustéo interna
transformando a energia contida nos gases expelidos em
energia cinética rotacional. Essa energia produzida pela
turbina aciona o rotor do compressor comprimindo o ar
no duto de admissdo. A pressdo do ar de admissao
aumenta proporcionalmente com a velocidade de rotagéo
do motor e da turbina. A wastegate é usada para
controlar a quantidade de gases que passam pelo rotor da
turbina consequentemente controlando a presséo de
admissdo gerada. [2].

O controle da posicao do atuador eletrnico da valvula
wastegate norteia o trabalho descrito neste artigo. No
primeiro capitulo sera mostrado um breve histérico da
evolucdo das valvulas wastegate. No segundo
caracteristicas do sistema eletrdnico do atuador. No
terceiro a técnica abordada para levantamento do modelo
matematico, no quarto, o célculo do controlador
mostrando os resultados obtidos e por dltimo, na
conclusdo, sdo expostas as observacoes do
funcionamento do sistema.

VALVULA WASTEGATE

A vélvula wastegate é um dos componentes do
turbocompressor. Ela exerce a funcéo de aliviar a
pressao gerada pelo compressor no duto de admisséo do
veiculo. O turbocompressor utiliza da energia contida
nos gases de escape para gerar uma pressdo positiva no
sistema de admisséo do veiculo. A energia dos gases de
exaustdo do veiculo é coletada pelas pas da turbina que
esta conectada a uma extremidade de um eixo rotor. A
turbina transforma essa energia em energia cinética
rotacional transferindo essa rotagao ao eixo rotor. Na
outra extremidade desse eixo encontra-se 0 compressor
gue por consequéncia da sua rotacdo gera uma pressao
de sobrealimentacdo no sistema de admissdo. O sistema
é representado na Figura 1. A funcéo da valvula
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wastegate é dividir, através de uma abertura denominada

by-pass, \ \
Figura 3A, o fluxo dos gases da exaustdo que passam
através da turbina. Com isso a energia cinética gerada
pela turbina é reduzida e consequentemente a pressdo no
duto de admisséo do veiculo é reduzida. Uma presséo
muito alta na admissao do veiculo pode aumentar a
incidéncia do fendmeno conhecido como detonagéo
gerando problemas e possivelmente a quebra desse
motor.

Turbina Compressor
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Figura 1 — Sistema turbocompressor. Fonte:
https://www.t4clube.com.br/

As primeiras valvulas wastegate eram pneumaticas
utilizavam de uma tomada de pressao na admissao do
veiculo conectada a uma cAmara que internamente tem um
diafragma. Conforme a pressao sobe e chega na estipulada
o diafragma empurra uma haste que esta conectada ao by-
pass. Liberando os gases da exaustdo diretamente para o
duto de escapamento ap6s a turbina.

Atualmente o maior problema ao controlar a valvula
pneumaética esta relacionado aos distirbios da posicdo. 1sso
acontece devido ao atuador pneumatico ndo conseguir
segurar a posi¢ao para determinadas pressdes. Causando
uma abertura precocemente interferindo na velocidade em
que se alcanca a presséo de boost e outro problema é para
manter a valvula na posic¢do o que causa uma instabilidade
na pressao gerada. [3]

Na Figura 2, temos uma imagem de um turbocompressor
equipado com uma vélvula wastegate pneumatica.

Figura 2 — Valvula wastegate pneumatica em destaque.
Fonte: https://www.canaldapeca.com.br

Na Figura 3 temos o by-pass e a turbina em destaque

Figura 3 — By-pass. Fonte https://www.carthrottle.com/

Nos veiculos mais modernos a valvula wastegate
pneumatica esta sendo substituida por um atuador
eletrbnico. Na Figura 4, temos o atuador em questao e na
Figura 5 temos o conjunto completo.

O atuador é composto por um motor elétrico continuo
alimentado por 12v, um par de engrenagens responsavel por
transferir o movimento rotacional em um movimento linear
e uma haste que conecta o atuador a porta do by-pass.

Esse atuador é controlado através da unidade de controle
do veiculo (ECU — Electronic Control Unit). Um circuito
ponte H recebe o sinal do tipo PWM (Pulse Width
Modulation) de 0V a 5V da ECU e transmite ao motor
elétrico. O atuador eletrdnico tem um sensor de posicao
acoplado que envia um sinal referente a posi¢éo da haste
com isso a ECU consegue identificar qual posicéo a
valvula wastegate esta.

Figura 4 — Atuador de posicdo da valvula wastegate
Fonte: https://www.hella.com/microsite-
electronics/en/Pressure-boost-valve-actuator-135.html
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Figura 5 - Conjunto atuador e turbina
https://omecanico.com.br/ed-286-motor-detalhes-
mecanicos-do-motor-vw-10-tsi-ea211/

Atuadores eletronicos foram projetados para reagir as
entradas elétricas da ECU. Portanto, o grau de ajuste da
haste depende da deciséo da ECU. A unidade de controle
do motor recebe muitas informagdes, como temperatura
do motor e pressdo de admissdo, mas também pode reagir
a entradas opcionais, como modo de direcdo ajustavel
(neutro, dindmico, esportivo). Para os fabricantes de
automaveis, isso é particularmente interessante, pois
oferece ainda mais possibilidades de ajuste, como por
exemplo, uma pressdo de alimentacao definida para mais
baixa quando o motor esta frio ou um pouco mais alta
quando 0 modo esportivo é ativado. Essa é uma das raz6es
que encontramos atuadores operados eletricamente em
carros com motores turbo alimentados. [4]

CARACTERISTICAS DO ATUADOR

Neste capitulo as caracteristicas fisicas e elétricas do
atuador elétrico da wastegate sdo apresentadas. Uma
turbina equipada com o atuador foi montada em uma
bancada como se vé na Figura 6.

Figura 6 — Bancada para aquisi¢ao dos sinais. Fonte: O
autor

Na Tabela 1, podemos verificar os dados técnicos do
atuador encontrados no proprio site do fabricante, HELLA

[5].
Tabela 1 — Dados técnicos do atuador; Fonte:

https://www.hella.com/microsite-electronics/en/Pressure-
boost-valve-actuator-135.html

Voltage range (operation) UB =10.5V - 16V
Temperature range -40°C to +160°C
(operation)
Temperature range (storage) -40°C to +160°C
Nominal angle =108.5°
Min. torque (14 V, 160°C, =330 Ncm
0.1°/ms)
Position tolerance over full +2%
angle
IP protection class IP6K9K
SOP Since 2014

Test voltage UT =135V

A fim de conhecer a dinamica da valvula um sinal de 5v foi
enviado ao circuito de ponte H fazendo com que o atuador
abrisse a valvula wastegate. Na Figura 7, temos o sinal da
resposta de posicao do atuador.

Measure

Ch2  Off i 50.0ms

Figura 7 — Range de trabalho do atuador Fonte: O autor

E possivel perceber que a variacdo do sinal para totalmente
fechada e para totalmente aberta varia de 3.68V até 0.52V,
respectivamente. Esse dado nos mostra o range de trabalho
da valvula.

IDENTIFICACAO DO MODELO.

Primeiramente, para realizar o projeto do controlador de
posi¢do da wastegate 0 modelo matematico se faz
necessario.

O modelo aqui proposto foi baseado no trabalho de Glad
and Ljung, (2012) aput Holmbom,R. and Liang,B.

O motor elétrico do atuador € descrito pela funcéo de
transferéncia da eq(1). Essa funcéo de transferéncia tem
como saida (y) a posigdo da valvula wastegate e sua entrada
(u) um sinal PWM (Pulse Width Modulation).

Hi’l'..l?fl?i’

—_— E_SLI."I.!?I.!?-F 1
(STmoror + 1)s @)

Gmotor (s) =
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Tm otor = constante de tempo;
Kmﬂtﬂr = ganho estatico;

L maotor = tempo morto do motor

A dindmica do motor é assumida como linear. A velocidade
KEmotor 1

do motor é dada por sTmeoter+1 e considerando como =
a integral da velocidade obtemos a posicdo. O sinal elétrico
enviado pelo PWM (Pulse Width Modulation) gera um
torque no eixo do motor alterando a posicao do atuador.
Para identificar o ganho, a constante de tempo e o fator de
amortecimento do sistema utilizou-se da técnica de
identificacdo de sistemas. Onde sinais de entrada sdo
aplicados e observa-se a resposta da planta. Ou seja, um
método empirico que identifica um modelo do tipo “caixa
preta”.

No teste de levantamento do modelo optou-se por aplicar
um pulso quadrado com duracgao de 20ms. Isso devido ao
comportamento da valvula, ja que se aplicado um degrau a
valvula teria a abertura total ou o fechamento total e perder-
se-ia a resposta transitéria do sistema.

E possivel ver o pulso, na Figura 8 em azul, e a resposta do

atuador, em amarelo.
] LS Measure
]

h2 1,00

Figura 8 — Pulso e resposta da planta. Fonte: O autor

Posteriormente os valores de entrada e os de saida foram
convertidos para um arquivo “.csv”. Possibilitando o uso do
software MATLAB®.

A estimacéo da funcgéo de transferéncia foi realizada com o
auxilio do System Identification Toolbox do MATLAB®.
Que fornece a identificacdo de modelos a partir de dados
medidos de entrada e saida. Permitindo assim a criacéo e
uso de modelos de sistemas dindmicos néo téo faceis de
obter através de principios ou especificagdes. [6]

O sistema em questdo passa a ser representado pela funcéo
de transferéncia descrita na eq (2).

T

+ 228 (2)

Epug =

O sistema é representado por uma funcéo de transferéncia
de segunda ordem, linear com tempo morto de 8ms
Realizando a comparagdo do comportamento do sistema
com a funcédo gerada é possivel comparar a compatibilidade
do modelo com a planta analisada. A Figura 9, mostra a

comparacéo feita do modelo com a resposta da planta via
software MATLAB®.
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Figura 9 — Comparagdo modelo com a planta. Fonte: O
autor

PROJETO E IMPLEMENTAGCAO DO
CONTROLADOR SENSIBILIDADE MISTA

Ap6s 0 modelamento do sistema o projeto de controle é
realizado. Para isso o0s requisitos de desempenho foram
baseados no trabalho de (Holmbom,R. et al. 2016) como
visto a sequir:

e Maximo sobressinal (Mp) igual ou menor a 10%
e Tempo de subida (Tr) igual a 200 milisegundos.

Este trabalho prope uma técnica de controle robusta
conhecida como H-infinito sensibilidade mista S/KS. O
controle robusto lida com as incertezas na representacéo do
modelo, ou seja, estd apto para lidar com pequenas
diferencas entre a planta e 0 modelo matemaético
desenvolvido.
Sendo possivel quantificar as incertezas de um modelo
podemos trabalhar com a familia de plantas, ou seja, uma
familia continua e bem delimitada de fungdes de
transferéncias. [7] As incertezas no modelo normalmente
séo:

1- Incertezas paramétricas;

2-  Dinamica ndo modelada;

3- Nao linearidades;

A robustez é uma caracteristica do sistema em malha
fechada garantido pelo controlador. O conceito de robustez
de estabilidade esta na capacidade do sistema de controle
manter a estabilidade em malha fechada para toda a familia
de plantas. J& a robustez de desempenho é a capacidade do
sistema manter 0 mesmo desempenho para toda a familia de
plantas. [8]

Sensibilidade mista é o0 nome dado aos problemas de
modelagem de func¢do de transferéncia em que a fungéo de
sensibilidade S, é moldado junto com uma ou mais funcoes
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de transferéncia em malha fechada, como KS ou a funcéo
de sensibilidade complementar, T. O objetivo é encontrar
um controlador que minimize a saida, equivale a minimizar
a norma H-infinito da funcéo de transferéncia. Ponderando
as funcdes peso para o sistema.

A forma das funcdes de sensibilidade tem um impacto
direto sobre o desempenho e podem ser descritos como
abaixo [9]:

Em baixas frequéncias:

1. o (S) pequeno — rejeicdo de distlrbios.

2. 6 (T) aproximadamente igual a 1 — acompanhamento do
sinal de referéncia.

Em altas frequéncias:

1. o (T) pequeno — atenuacéo de ruidos;

2. ¢ (C) pequeno — rejeicdo de ruidos;

3. ¢ (T) pequeno — erro na presenca de incerteza
multiplicativa

4. o (C) pequeno — erro na presenga de incerteza aditiva
Para que fosse verificada a robustez de estabilidade e
robustez de desempenho do controlador foi necessario gerar
uma familia de plantas para o modelo levantado. E possivel
ver na Figura 10 o diagrama de bode para a familia de

plantas.
Bode Diagram

Gm =Inf, Pm = 71.1 deg (at 8.03 rad/s)
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Figura 10 — Bode e resposta ao degrau da familia de plantas
Fonte: O autor

Na Figura 11 temos a resposta ao degrau da familia de
plantas.

Resposta ao degrau familia de plantas
700 T T T

Amplitude

10 15 20 25 30
Time (seconds)
Figura 11 — Resposta ao degrau familia de plantas Fonte: O
autor

A familia de plantas foi gerada a partir do modelo obtido
com uma variacao de 30% nas incertezas do sistema sendo
elas caracterizadas por: tempo de subida, ganho e
coeficiente de amortecimento.

As fungdes de ponderacdo Wp e Wu usadas para obter o
controlador sdo descritas nas eqg. (3) e eq.(4),
respectivamente.

24197.5
We = 258+ 987587 @)
W, = 0.01
4)
A funcéo de transferéncia do controlador nominal
gerado esta representada na eq. (5)
5324e7 2% + L1T71e” 2+ DOLLE
Ky = 23 + 669822 + LEGA 555+ 00065 T3 ©)

Na Figura 12, temos o diagrama de Bode do controlador
com a planta, representado por KG, o diagrama da funcéo
sensibilidade, S e da funcéo sensibilidade complementar, T.

Bode da familia de plantas com o controlador sensibilidade mista
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Figura 12 — Bode para a familia de plantas com o
controlador e fungbes T e S. Fonte: O autor

Ap0s o projeto do controlador sensibilidade mista um valor
de gama é gerado. Esse valor representa o esfor¢o de
controle. O valor adequado para se considerar um esfor¢o
de controle aceitavel é gama igual a 1. No atual projeto
temos o valor gama sendo 0.9178. O que representa um
valor aceitavel para o projeto.
Para realizar a implementagéo no hardware a ordem do
controlador foi reduzida e posteriormente discretizada
gerando a seguinte funcdo de transferéncia.
Kx — T.0dE + 704

(6)

Antes da implementacéo no hardware simulag@es foram
realizadas no Simulink. Figura 13 temos o diagrama de
blocos desenvolvido com o Matlab Function.
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Figura 13 — Implementagéo no Simulink Fonte: O autor

Na Figura 14, temos a resposta simulada do sistema.

Resposta ao degrau da familia de plantas e esforgo do controlador sensibilidade mista
1.2 T T T T T T

Tenséo (V)

. | . i . |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tempo (s)

Figura 14 — Resposta ao degrau e esforco de controle.
Fonte: O autor

IMPLEMENTAGAO NO HARDWARE

Para a aplicacdo préatica do projeto utilizou-se uma unidade
de controle conhecida como FlexECU. Por se tratar de uma
ECU aberta os desenvolvimentos de estratégias de controle
se tornam mais eficientes.

O ASCET (Advanced Simulation and Control Engineering
Tool) é uma ferramenta avancada para simulacdo e controle
na engenharia. Segundo M. Baleani, etal, 2005 [10]. O
ASCET auxilia no Modelo de Programacéo de Tarefas
(MPT) para implementar controladores de software em um
Unico processador. Segundo o (MPT), o sistema e suas
especificagBes sdo dados por uma cole¢do de componentes
de software denominados tasks organizado de uma forma
parecida com agendamentos.

Na Figura 15, temos o controlador implementado em
ASCET. A partir do valor de set-point informado, valendo
ressaltar que este valor poderia ser proveniente de um outro
controlador (controle em cascata) buscando um set-point na
pressdo de boost, o algoritmo calcula o erro e define um
novo valor de PWM.

U_HINE_WGATE T . ey

Figura 15 — Controlador implementado em diagrama de
blocos no ASCET. Fonte: O autor

O primeiro teste foi realizado com um set-point na posicéo
da wastegate pequeno. Com fechamento de 5% no atuador.
O segundo teste foi realizado com o fechamento de 80%. O
tempo de amostragem (sample time) para aquisi¢do dos
sinais foi de 10ms.

Foi realizada uma comparacao entre um controlador Pl e 0
controlador sensibilidade mista desenvolvido neste artigo.
Na Figura 16 temos a resposta do controlador sensibilidade
mista, em verde o sinal de controle, em azul o sinal do set-
point, e em vermelho temos a resposta da planta. O tempo
de subida foi de aproximadamente 200ms como podemos
ver em amarelo na figura. O sobressinal foi nulo e o erro
estacionario foi minimo ficando dentro da especificacéo de
controle.

Out_hinf_wgate ® Setpoint_wgate = wgatepos

Posicio wgate (%)

10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100 110
Samples ( 1 sample = 10ms )

Figura 16 — Resposta controlador sensibilidade mista 5% de
posicédo

Na Figura 17, temos a resposta do controlador PI que teve
um tempo de subida de 3.75s representado no grafico em
amarelo. O controlador ndo gerou sobressinal e teve um
erro estacionario muito

pequeno.
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Figura 17 - Resposta controlador Pl 5% de posicdo. Fonte:

O autor

Na Figura 18, temos o sinal da resposta do controlador
sensibilidade mista para um set-point com fechamento de
80%. O tempo de subida para esse teste foi de 125ms como
é possivel ver o na figura. O sobressinal ficou dentro dos
requisitos de controle e o erro estacionario foi nulo.
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Out_hinf_wgate M Setpoint_wgate W wgatepos
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Figura 18 — Resposta controlador sensibilidade mista 80%
de posicdo. Fonte: O autor

Na Figura 19, temos a resposta do controlador PI para um
fechamento de 80% na posicdo da wastegate. O Tempo de
subida foi satisfatorio e ficou em 150ms como vemos na
figura. O sobressinal foi considerado como minimo e o erro
estacionario também minimo ambos dentro das
especificacBes de controle.

Out_pid_wgate M Setpoint_wgate M wgatepos

100

Posicdo wgate (%)

Samples (1 sample = 10ms )

Figura 19 — Resposta controlador PI 80% de posic&o.
Fonte: O autor

CONCLUSAO

O presente trabalho teve como desafio de modelar o sistema
apresentado utilizando o método de identificacio de
sistemas em um atuador em bancada o que possibilitou
posteriormente o desenvolvimento de um controlador h-
infinito sensibilidade mista aplicado em uma planta real
através de um software embarcado que esta dentro das
normas automotivas.
As respostas obtidas se mostram satisfatorias, pois o
controlador desenvolvido atendeu aos requisitos de
robustez de desempenho e robustez de estabilidade para
todas as condi¢des. Comparando com o controlador Pl o
controlador sensibilidade mista se mostrou mais preciso
para pequenas movimentagdes na posigdo do atuador.
Pode-se chegar a concluséo final de que o método escolhido
para desenvolver o controlador teve uma boa resposta.

Esse controlador vai ser utilizado em uma futura aplicacéo
na arquitetura cascata com um controlador de boost, ou
seja, seu set-point sera proveniente da saida de um
controlador de boost. Essa tecnologia possibilita uma
melhora na eficiéncia volumétrica do motor de combustéo
interna possibilitando o downsizing e consequentemente a
reducédo das emissbes de poluentes emitidas por um motor
de combustdo interna.
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