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Resumo

O presente trabalho situa-se no contexto do desenvolvimento de uma Unidade de Controle
Eletronico (Electronic Control Unit - ECU) aberta, que tem por objetivo suprir a caréncia de um
sistema de controle flexivel que favoreca o desenvolvimento de pesquisas na area de motores. Apds
a defini¢do da arquitetura de hardware da ECU em trabalhos anteriores, foi definido como objetivo
do presente trabalho o desenvolvimento de uma estratégia completa de controle de injecao, igni¢do
e rotacdo de um motor de combustdo interna (MCI) na condi¢do de marcha lenta. Nesta condi¢do o
motor nao esta sendo acelerado, e deste modo a ECU deve manté-lo na menor rotagdo possivel de
forma a minimizar o consumo, mas garantindo o seu funcionamento suave, independente das
cargas aplicadas em seu eixo. Apesar da dindmica complexa e ndo-linear do motor, a restrigdo da
operacdo a condicdo de marcha lenta possibilitou a adogdo de técnicas classicas de controle,
baseadas em controladores PI em paralelo com estratégias de acdo direta (feedforward) para
rejeicdo as perturbacdes e desacoplamento de malhas. Dentre as estratégias implementadas, o
controle da ignicdo requer a informagdo de ocorréncia do fendmeno da detonagdo (knocking),
obtida por um sistema independente desenvolvido em trabalhos anteriores, através da analise
espectral do sinal de vibragdo estrutural do motor. Deste modo, foi desenvolvido também um
protocolo de comunicagdo simplificado, baseado na interface CAN (Controller Area Network),
através do qual foi possivel trocar informagdes entre a ECU e o sistema de identificacdo de
detonagdo. Resultados obtidos com motor em bancada mostram que as estratégias desenvolvidas

sdo capazes de manter o funcionamento correto do motor, com baixo nivel de emissdes e consumo.

Palavras chave: gerenciamento eletronico de motores, controle de marcha lenta, sistemas

embarcados automotivos.
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Abstract

The present work is placed in the context of an open Electronic Control Unit (ECU)
development, intended to supply the lack of a flexible control system that favors research
development in the engine area. After the ECU’s hardware architecture definition in a previous
work, was defined as objective of the present work the development of a complete strategy of
injection, ignition and speed control of an Internal Combustion Engine (ICE) in the idle condition.
In this condition the engine is not accelerated, and in this way must be kept by ECU in the lesser
possible speed to minimize consumption, but preserving engine’s smooth functioning, despite of
loads applied in its shaft. Although nonlinear and complex dynamics of the engine, the restriction
of the operation to the idle condition made possible the adoption of classic control techniques,
based in PI controllers in parallel with feed forward strategies for disturbances rejection and loop
decoupling. Amongst the implemented strategies, the ignition control requires the information of
knocking phenomenon occurrence, measured by an independent system developed in previous
works, through the spectral analysis of the engine’s structural vibration signal. In this way, a
simplified communication protocol was also developed, based in CAN (Controller Area Network)
interface, through which it was possible to change information between ECU and the knocking
identification system. Results obtained with engine in a bench show that the developed strategies
are capable to keep the correct functioning of the engine, with low level of emissions and

consumption.

Keywords: electronic engine management, idle speed control, automotive embedded systems.
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Capitulo 1

Introducao

Os motores de combustdo interna de igni¢do por centelha (MCI-ICE) necessitam, por
principio, de algum tipo de controle sobre a formacgdo e a queima da mistura ar/combustivel. As
solugdes inicialmente adotadas, como carburador e platinado, eram puramente mecanicas ¢
proporcionavam baixo desempenho com relacdo a economia de combustivel e controle das
emissOes de gases poluentes. Neste contexto, o constante crescimento da frota veicular mundial
tornou necessaria a adog¢do de agGes governamentais com o objetivo de regulamentar o nivel de
emissOes provenientes dos veiculos automotivos. Diante destas regulamentacdes, os sistemas de
controle até entdo utilizados se tornaram ineficientes. Na mesma época, o desenvolvimento de
circuitos digitais de baixo custo impulsionou a adog@o de sistemas de controle eletronico por parte
da industria automobilistica. Estes novos sistemas eram capazes de atender as regulamentagdes e
possuiam um grande potencial de desenvolvimento. De fato, os automoveis modernos agregam
cada vez mais sistemas eletronicos, que atuam tanto na otimizacdo do MCI quanto nas areas de
conforto, seguranga e entretenimento.

O gerenciamento da operacdo dos MCI modernos ¢é realizado por uma unidade de controle
eletronico (Electronic Control Unit - ECU), que € capaz de controlar a formagdo ¢ a queima da
mistura ar/combustivel. Estes sistemas recebem sinais de sensores instalados no motor, o que
permite determinar sua condi¢do instantdnea de funcionamento. As informagdes obtidas sdo
processadas pelas estratégias de controle de forma a determinar os comandos dos atuadores que
garantam o funcionamento otimizado do MCIL. As ECUs modernas proporcionam economia de

combustivel, baixo nivel de emissdes, alto desempenho e aumento da vida ttil do motor.

1.1 Motivacao

As estratégias de controle das ECUs requerem ajuste especifico para cada tipo de motor.
Deste modo, os fabricantes destes sistemas disponibilizam as montadoras unidades dedicadas ao
desenvolvimento de motores, chamadas de “centrais abertas”, nas quais ¢ possivel configurar os
parametros de controle. Apos a etapa de ajuste do sistema, os parametros obtidos sdo transferidos
para as ECUs dedicadas, que equipam os veiculos produzidos. O mercado oferece também as
centrais abertas comerciais [28], [29], muito utilizadas em centros de pesquisa ¢ em equipes de

competicdo. Estes sistemas apresentam grande flexibilidade, sendo capazes de se adaptar a varios
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tipos de motores. Sua utilizagdo em vias publicas ndo é permitida pela legislagdo, a ndo ser que o
veiculo seja devidamente certificado por 6rgdo competente, procedimento que requer varios
ensaios de validacdo a custos elevados.

A flexibilidade oferecida pelas centrais abertas, com relacdo as estratégias de controle,
consiste basicamente no ajuste de parAmetros, mapas e tabelas de calibracio'. Institui¢des de ensino
superior e de pesquisa necessitam de um maior grau de liberdade sobre o gerenciamento do motor.
Além disso, o poder computacional cada vez maior dos processadores permite que técnicas de
controle modernas sejam aplicadas aos MCI, que consistem em uma planta ndo-linear com
parametros variantes no tempo, ideal para a aplicagdo de ferramentas de identificacdo, estratégias
de controle adaptativo e técnicas de inteligéncia artificial, por exemplo.

Neste contexto, formou-se na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) um grupo de
pesquisa com integrantes do Departamento de Engenharia Eletronica (DELT) e do Departamento
de Engenharia Mecanica (DEMEC), com o objetivo de desenvolver uma central eletronica aberta
que favorecesse o desenvolvimento de pesquisas nesta area. Este sistema deve apresentar as
mesmas funcionalidades de uma central aberta normal, incluindo a configuracdo de parametros,
mapas e tabelas, mas com a liberdade de permitir a reprogramacéo das estratégias de controle. Com
este sistema criam-se inimeras possibilidades de desenvolvimento de pesquisas, tanto na area da
eletronica quanto na area de motores.

Dentro deste objetivo, o primeiro trabalho desenvolvido foi “Definicdo da arquitetura de
uma central eletronica para controle da igni¢do e da inje¢do de combustivel em motores de
combustdo interna” [15]. Neste trabalho foi definida toda a arquitetura fisica da ECU, com o
projeto dos circuitos de medicao e acionamento dos atuadores, circuitos digitais de processamento
dos dados e interface de comunica¢ao com computador pessoal (personal computer - PC). Foram
realizados os procedimentos de calibragdo dos sensores e testes de validacdo dos circuitos de
comando dos atuadores. Além disso, foram desenvolvidos os modulos basicos de software para
medicdo das variaveis e geragcdo dos comandos dos atuadores. Por fim uma estratégia bem simples
de controle foi implementada para validar todo o sistema.

Paralelamente foi desenvolvido o trabalho “Desenvolvimento e implementacdo de um
sistema de identificagdo de detonagcdo em motores de combustdo interna de igni¢do por centelha”
[17]. Neste trabalho foi criado um sistema capaz de identificar a ocorréncia do fendmeno da
detonagdo a partir do sinal de um sensor acelerdmetro de banda larga fixado ao bloco do motor. O
sistema desenvolvido funciona isolado da ECU, realizando a propria medigdo de rotagdo e posigdo
angular do eixo de manivelas. A informa¢do de ocorréncia da detonagdo ¢ mostrada através de um
software de interface sendo executado em um PC. Com esta configuragdo o sistema de

identificacdo de detonacdo é adequado para o processo de calibragdo de motores, no qual o

'O termo “calibragio’ ndo ¢ adequado para denominar o processo de ajuste dos pardmetros de uma ECU. No entanto,

sera adotado ao longo do texto por ser largamente utilizado na area de motores.
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operador pode monitorar a ocorréncia do fendmeno através da interface, e corrigir os parametros do

motor de forma a evita-lo.

1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho ¢ dar continuidade aos dois anteriores (referéncias [15] e
[17]), com o desenvolvimento de uma arquitetura de controle de um MCI-ICE na condicdo de
marcha lenta, o que envolve o controle de injegdo, rotagdo e ignicdo. A ECU deve ser capaz de
manter o motor funcionando na regido de marcha lenta, com a mistura estequiométrica,
independente das cargas aplicadas em seu eixo. Como parte do trabalho deve ser desenvolvida uma
interface homem-maquina (IHM) que possibilite visualizar o comportamento do sistema,
configurar as estratégias desenvolvidas e fazer aquisi¢do de dados. Para a estratégia de controle da
igni¢do ¢ fundamental a informa¢do de ocorréncia do fenomeno da detonacdo. Neste caso, o
presente trabalho deve estabelecer uma comunicagdo entre o sistema de identificagdo de detonagdo

desenvolvido em [17] ¢ a ECU.

1.3 Organizacao do texto

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o controle basico de um MCL
Primeiramente ¢ realizada uma breve revisao do ciclo de trabalho de um MCI-ICE, apenas para
definir termos basicos. Em seguida s@o abordados conceitos relacionados a mistura ar/combustivel
e ao avanco de ignicdo. Apresenta-se a influéncia destas variaveis no desempenho, consumo e
emissoes de um MCI-ICE, e conclui-se que através delas ¢ possivel otimizar o funcionamento do
motor. Mostra-se também a evolu¢do dos sistemas de controle de MCI, de forma sucinta. Em
seguida ¢ apresentada a teoria basica de controle de injecdo, ignicdo e marcha lenta. Ao final do
capitulo sdo abordadas as tendéncias futuras para o controle de MCI.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada no desenvolvimento do trabalho.
Inicialmente mostra-se o hardware da ECU e do sistema de identificacdo de detonagdo. As partes
desenvolvidas nos trabalhos anteriores sdo vista apenas superficialmente. Em seguida é abordado o
software da ECU, com a descri¢do dos modulos e estratégias de controle desenvolvidas. Apresenta-
se também o protocolo desenvolvido para a camada de aplicagdo da rede CAN. Ao final do
capitulo sdo apresentados os softwares do sistema de identificagdo de detonacdo e da interface
homem-maquina.

O Capitulo 4 apresenta inicialmente as condi¢des dos testes realizados com o sistema. Sdo
explicadas as limitagdes enfrentadas e as solugdes e simplificagdes utilizadas. Em seguida mostra-
se os resultados obtidos com os controladores em malha fechada. Analises detalhadas dos graficos
gerados sdo realizadas. O Capitulo 5 apresenta as conclusdes alcancadas e as propostas de
continuidade do trabalho. Para o leitor interessado, o Apéndice A apresenta um resumo sobre redes

CAN.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Este capitulo introduz ao leitor os principios basicos do controle eletronico de motores de
combustdo interna do ciclo otto. Inicialmente mostra-se de forma resumida os principios de
funcionamento de um MCI e alguns aspectos da emissdo de poluentes. Em seguida discute-se os
principais motivos que levaram a adogdo do controle eletronico e as suas vantagens. Estratégias
basicas de controle de injegdo, igni¢do ¢ marcha lenta sdo mostradas. Ao final do capitulo

apresenta-se as tendéncias para os sistemas de controle futuros.

2.1 Introducao

O ciclo de trabalho de um MCI-ICE do ciclo Otto de 4 tempos corresponde a 2 voltas
completas do eixo de manivelas (ou virabrequim). Ao longo do ciclo o pistdo se move dentro do
cilindro entre o ponto morto superior (PMS) e o ponto morto inferior (PMI). Através de um sistema
biela-manivela o movimento alternativo dos pistdes ¢ convertido em movimento rotativo do eixo

de manivelas [20]. A Figura 2-1 ilustra o ciclo de trabalho de um MCI-ICE de 4 tempos.

Vela de
Valvula de Valvula de Ignicao
Admissio Exaustio Coletor de

Admissao

NT

PMS

PMI

. _ / ' ’ ;
Admissao Compressao Expansao Exaustao

Figura 2-1 — Ciclo de trabalho de um MCI-ICE de igni¢cao por centelha de 4 tempos [20].
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Cada cilindro possui no minimo uma valvula para admissdo da mistura ar/combustivel e
outra para exaustdo dos residuos da combustio. Durante o tempo de admissdo o pistdo se move do
PMS para o PMI enquanto a valvula de admissdo permanece aberta e a de exaustdo fechada. A
mistura ar/combustivel entra no cilindro. Apds atingir o PMI o pistdo inicia o movimento em
dire¢do ao PMS, com as valvulas fechadas, comprimindo a mistura admitida, o que corresponde ao
tempo de compressao. Com o pistdo préximo do PMS aplica-se uma centelha através da vela de
ignicdo, com o objetivo de iniciar a combustdo da mistura comprimida. A queima da mistura
ar/combustivel eleva a pressdo no cilindro, fazendo com que o pistdo se desloque do PMS para o
PML, o que constitui o tempo de expansdo. Quando o pistdo atinge o PMI a valvula de exaustdo ¢
aberta, iniciando o tempo de exaustdo, onde o pistdo se move novamente do PMI para o PMS
empurrando para fora do cilindro os produtos da combustdo. Em seguida o ciclo se repete com um
novo tempo de admissdo. Observa-se na Figura 2-1 que o ciclo completo de trabalho corresponde
a 720° do eixo de manivelas. O leitor pode encontrar mais informag¢des sobre o assunto em [2], [5],
[15],19], [20], [43], [44].

Muitos s@o os parametros que influenciam no funcionamento do motor, permitindo relagdes
de compromisso entre desempenho, custo, consumo e emissdes. Como exemplos podem ser
citados: taxa de compressao, angulo de cruzamento de valvulas, cilindrada, formato da camara de
combustdo, formato das valvulas, entre outros. Todos estes parametros estdo fora do escopo deste
trabalho, pois sdo determinados durante o projeto € ndo podem ser alterados pelo sistema de
controle na maioria dos motores atuais. As principais variaveis sobre as quais o sistema de controle
pode atuar sio a relagdo ar/combustivel e o dngulo de avango de igni¢do’. As proximas se¢des
mostram como estas variaveis influenciam desempenho, consumo e emissdes de um MCI,

permitindo ao sistema de controle manter um ponto 6timo de operagao.

2.1.1 Mistura ar/combustivel

A mistura ar/combustivel deve ter uma propor¢do adequada entre a massa de ar e a massa de
combustivel, de forma que a reacdo de combustdo seja completa, gerando como produtos apenas
gas carbdnico (CO,) e agua (H,0), além dos gases inertes presentes na atmosfera. A mistura que
proporciona uma combustdo completa ¢ chamada de estequiométrica e deve ter uma razdo entre as
massas de ar e combustivel de 14,7:1 no caso da gasolina pura, 13,2:1 para gasolina comum’ ¢ 9:1
para o etanol [4]. Define-se entdo o fator lambda (L), que corresponde a razdo entre relagdo
ar/combustivel real e a estequiométrica, de acordo com a equagédo 2.1 [2], [5].

(ar/combustivel)

real

A= 2.1

(ar/combustivel)

estequiometrico

2 Sera abordado na se¢do 2.1.2.

3 Combustivel usado apenas no Brasil. Consiste em uma mistura de 75% a 80% de gasolina e 25% a 20% de etanol.
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O fator A determina a condi¢do instantinea da mistura ar/combustivel. Para A = 1 a massa de
combustivel injetada esta na proporc¢do correta em relacdo a massa de ar admitida, e deste modo a
combustdo sera, teoricamente, completa. Para A < 1 a mistura estd com deficiéncia de ar, sendo
chamada mistura rica. Para A > 1 temos excesso de ar e¢ diz-se que a mistura estd pobre [5]. O
lambda é muito importante para o funcionamento do motor, pois influi de forma direta no
desempenho, no consumo de combustivel e nas emissoes de poluentes [2]. A Figura 2-2 mostra a
variagdo da poténecia e do consumo especifico’ em fungdo do A, considerando que o avango de

ignigdo, a rotagio e a posigdo da valvula borboleta’ sio mantidos constantes.

Poténcia

Valores Relativos

Especifico

T
0.8

T
1.2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
{
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Lambda

Figura 2-2 — Variacao da poténcia e do consumo de combustivel em fun¢io do lambda [2].

r

Observa-se que a maxima poténcia ¢ obtida com mistura ligeiramente rica, enquanto o
menor consumo ¢ obtido com mistura ligeiramente pobre. A condig¢do estequiométrica se situa na
regido intermediaria, proporcionando um bom desempenho com baixo consumo. A secdo 2.1.3
mostra a influéncia do A nas emissdes. Os sistemas modernos controlam o A em diferentes valores
dependendo das condigdes de operacdo do motor. Situagdes como aceleracdo rapida, desaceleragdo,
partida, baixa carga e plena carga, entre outras, exigem mistura diferente da estequiométrica [5].
Isso mostra que as centrais utilizam o A para privilegiar ora o desempenho, ora 0o consumo, ora as

emissOes. Mais detalhes podem ser obtidos na se¢do 2.3.1.

2.1.2 Avanco de Ignicio

Ao longo do ciclo de trabalho do motor, apresentado na se¢do 2.1, apenas durante o tempo
de expansdo ¢é realizado trabalho no eixo do motor, enquanto durante os outros trés ha somente
consumo de energia. Para que sejam atingidos os objetivos de maximo desempenho com menor

consumo ¢ importante maximizar a energia fornecida ao eixo do motor durante o ciclo de

* £ dado pela razio entre a vazdo massica de combustivel consumida e a poténcia desenvolvida pelo motor.

> Valvula que determina a vazio de ar no coletor de admissio.
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expansdo, ou seja, aproveitar toda a energia quimica disponivel na mistura ar/combustivel
admitida, de forma a empurrar o pistdo com a maior forca possivel [17].

A Figura 2-3 mostra o comportamento da pressdo no interior do cilindro em funcdo do
angulo do eixo de manivelas. Durante o tempo de compressdo o pistdo esta subindo, o que gera
uma diminui¢do no volume da mistura e conseqiientemente um aumento da pressdo. Pouco antes
do PMS ocorre a ignicdo da mistura através da centelha, o que gera uma frente de chama, que
cresce rapidamente em dire¢do as paredes do cilindro. O interior da frente de chama contém os
produtos quentes da combustdo, enquanto a sua frente encontra-se a mistura ainda ndo queimada
[2]. Este processo acarreta em aumento da temperatura, o que contribui para o aumento rapido da
pressdo. O pico de pressdo corresponde ao instante em que a frente de chama atinge as paredes do
cilindro, porém nem todo o calor foi liberado ainda. Devido as condigdes de alta temperatura e
pressdo no inicio do ciclo de expansdo, alguns componentes quimicos no interior do cilindro
sofrem dissociagdo. No entanto, a medida que temperatura e pressdo diminuem devido ao

movimento de descida do pistdo, ocorre o fenomeno de re-associa¢do, que permite prolongar a

combustdo, de forma que um pouco mais de calor ainda ¢ liberado [2].

le— Tempode —— wle——Tempode—»
Compresséao Expansao

Aplicagéo da
Centelha

Pressao no Cilindro

1(|)5° 1:|50° 15|5° 180° 2(|J5° 2:|30° 2%5“
PMS
Posic&o angular eixo de manivelas

Figura 2-3 — Comportamento da pressio no cilindro durante os tempos de compressio e expansao [17].

Observa-se que o adiantamento da centelha em relagdo ao PMS possibilita ao motor atingir
um pico mais elevado de pressdo no cilindro, o que corresponde a uma maior for¢a empurrando o
pistdo. Ao angulo no qual ocorre a centelha da-se o nome de angulo de avango de igni¢do, sendo
medido em relagdo ao PMS. O avango de igni¢do deve ser otimizado de forma que o pico de
pressdo seja o maior possivel e ocorra instantes apdés o PMS [17]. Deste modo garante-se uma
maior eficiéncia no uso da energia quimica do combustivel, além de um torque elevado no eixo do
motor.

O avango de igni¢do ideal depende de dois fatores principais, a rotacdo do motor e a carga
aplicada. Com o aumento da rotacdo a velocidade de deslocamento do pistdo aumenta, fazendo

com que o pico de pressao diminua e ocorra longe do PMS. Neste caso ¢ necessario aumentar o
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avango, para que a pressdo comece a subir antes, de modo a compensar o aumento de velocidade
do pistdo. O ajuste do avango de igni¢ao em fung¢do da carga aplicada é também importante, ja que
misturas mais pobres, aplicadas em condigdes de baixa carga, levam um tempo maior para queimar
e deste modo um avango adicional deve ser aplicado. Ja em cargas elevadas usa-se mistura rica que
queima mais rapidamente e neste caso o avango pode ser reduzido [2]. De forma geral, em cada
condi¢do de operagdo o motor requer um valor de avango de igni¢do 6timo. A Figura 2-4 mostra a
variagdo do torque e do consumo especifico do motor em funcdo do avango, para a mesma
condic¢do de rotacdo, carga e relagdo ar/combustivel. Observa-se que o torque maximo ocorre para
um valor especifico de avanco, conhecido como MBT (Minimum advance for Best Torque) [5].

Aumentando ainda mais o avango € possivel atingir o ponto de menor consumo especifico.

|
|
|
|
|
|
§ | MBT
= : Torque
« I
(0] |
o4 |
|
3 I
S |
o |
o] |
- |
c T
i ! Consumo
@) | Especifico
|
|
|
|
:
Retardo PMS Avanco

Angulo de Avanco de Ignicédo

Figura 2-4 — Variacao do torque e do consumo especifico em fun¢do do avanco de ignicio [5].

O aumento do avango em busca do ponto de torque maximo (MBT) ¢ limitado pelo
fendmeno da detonacdo. Como foi visto anteriormente, a aplicagdo da centelha gera uma frente de
chama que se propaga em dire¢do as paredes do cilindro, elevando os valores de temperatura e
pressdo. A mistura ar/combustivel ainda ndo queimada pode ndo suportar estas condigdes e sofrer

ignicdo espontanea, antes da chegada da frente de chama, como mostra a Figura 2-5 [17].

Valvula de .
Admissao Vela Valvula de
Exaustao
| _Frente de
QOcorréncia @ Chama
de ignicéo /7
espontanea [ _Mistura
ainda nao
gueimada

Pistao

Figura 2-5 — Ignicao espontinea no interior do cilindro [17].
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A igni¢do espontdnea da mistura produz ondas de choque que se propagam em diregdo
contraria a frente de propagacdo normal, causando oscilagdoes na pressdo devido a interferéncia
entre as ondas, sendo este fenomeno conhecido como detonacao (knocking) [17],[19],[20],[2],[21].
A ocorréncia deste fendmeno pode ser observada através das oscilagdes da pressdo no cilindro,
como mostra a Figura 2-6. A freqliéncia destas oscilagdes depende basicamente do didmetro do
cilindro e da temperatura na camara de combustao, ficando tipicamente na faixa de 5 a 10KHz [17],
[5]. As ondas de pressdo se chocam contra a parede do cilindro, causando vibragdes que se
propagam pela estrutura do motor. Deste modo, a detonacdo pode ser detectada tanto pela medigdo
direta da pressdo no cilindro, quanto pela medicao da vibracao estrutural do motor [17]. Observa-se
também na Figura 2-6 que quanto maior o avango de igni¢do aplicado, maior valor de pressdo ¢

atingido, ¢ deste modo, maior é a chance de ocorréncia da detonacéo.

A

A1—— Avanco Pequeno

A2 —— Avango Otimizado

A3—— Avanco Elevado
o
o
C ~
= Detonacéo
o
o
c
o
(D
)]
1]
()
—
o A1

A2
A3
T T T T T T >
75°  -50°  -25° 0° 25° 50° 75°

Posi¢ao angular do eixo de manivelas

Figura 2-6 — Comportamento da pressio no cilindro durante ciclos com e sem detonacéo [17].

Durante a ocorréncia de detonagdo parte da energia presente no cilindro ¢ desperdicada, o
que gera perda de poténcia entregue ao eixo. Além disso, danos progressivos e irreversiveis sao
causados aos componentes do motor. Deste modo a detonacdo se torna um fator limitante ao
desempenho do sistema, impedindo que o MBT seja alcangado em determinadas condigdes de
operagao [17], [18], [21]. Portanto € importante que o sistema de controle mantenha o avango de
ignicdo o mais proximo possivel do MBT, mas sem a ocorréncia elevada de detonacdo. A secdo

2.3.2 mostra como as centrais convencionais realizam esta tarefa.

2.1.3 Emissoes

Se a combustdo da mistura ar/combustivel fosse ideal os gases de exaustdo seriam formados

apenas por CO, ¢ H,O, que ndo sio considerados prejudiciais na atmosfera’. Infelizmente a

% No entanto os niveis elevados de emissdes de CO, contribuem para o aquecimento global.



Revisdo Bibliografica 10

combustdo nos MCI-ICE néo ¢ ideal, de forma que os gases de exaustdo sdo constituidos também
por monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), 6xidos de
enxofre e outros componentes [5]. Por serem nocivos ao meio ambiente o governo controla os

niveis de emissdes de CO, NOy e HC'.

2.1.3.1 Emissdo de CO

O monodxido de carbono ¢ um produto da combustdo incompleta e estd sempre presente
quando ha caréncia de oxigénio (mistura rica) durante a combustio sendo, portanto, diretamente
dependente do A aplicado [6]. A concentragdo de CO no cilindro ¢ alta durante a combustao, porém
durante o tempo de expansdao uma por¢do & oxidada formando CO, [3]. Situagdes com baixa
atomiza¢io® do combustivel podem gerar deficiéncia de oxigénio em determinadas regides do
cilindro, mesmo com mistura pobre. Nestes casos uma pequena quantidade de CO também sera
encontrada na exaustdo. A emissdo de CO pode ser grande também durante os transitorios com
mistura rica, por exemplo, nas aceleragdes e desaceleragdes, além da partida e do aquecimento do
motor [6]. Em relagdo ao avanco de igni¢do, pode-se dizer que a influéncia sobre as emissdes de
CO ¢ pequena [19]. A Figura 2-7 mostra os niveis de emissdes de CO em fungdo do A para

diferentes valores de avango de ignigdo.

g/KWh

Emissdo de CO

07 08 0,9 1,0 11 1.2 1,3 14
Lambda

Figura 2-7 — Nivel de emissdes de CO em func¢ido do lambda para diferentes valores de avanco de
ignicio aplicado [19].
O CO ¢ toxico, pois tem maior afinidade com a hemoglobina do sangue do que o oxigénio, €
deste modo reduz o suprimento de oxigénio ao corpo. Dependendo da quantidade pode causar
vertigem, dores de cabeca, ou até mesmo a morte. E um gés incolor e inodoro, o que pode levar a

vitima a perceber a sua presenga apenas quando ja ¢é tarde demais [19], [6].

70 controle do nivel de emissdes de CO, ja esta sendo implantado pela Unidio Européia.

8 Conversio do combustivel liquido em spray, ou conjunto de goticulas. Melhora a eficiéncia da combustio nos MCI.
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2.1.3.2 Emissdo de HC

Assim como no caso do CO, a caréncia de oxigénio na mistura ar/combustivel leva a
emiss@o de hidrocarbonetos ndo queimados e parcialmente queimados, conhecidos por HC. Deste
modo, a emissdo de HC ¢ alta para misturas ricas e cai a medida que o A se aproxima do valor
estequiométrico [3]. Outros fatores podem causar emissdo de HC mesmo com misturas pobres,
como por exemplo, a deficiéncia de oxigénio devido a baixa homogeneidade da mistura e a
extingdo da chama por resfriamento nas regides proximas as paredes do cilindro [6]. Em situacdes
de mistura muito pobre as emissdes de HC se agravam pela combust@o lenta e também por falhas
na igni¢do da mistura [3]. Além destes fatores, as emissdes evaporativas’ e o processo de “blow-

19 também contribuem para aumentar o nivel de HC emitido.

by

Com relagdo a ignig¢do, o aumento na emissdo de HC é proporcional ao adiantamento desta,
ja que as reagdes na fase de expansdo e exaustdo sdo desfavorecidas devido a baixa temperatura de
exaustdo. Esta tendéncia s6 ¢ revertida na faixa de mistura muito pobre, onde a velocidade de
combustdo ¢ tdo baixa que, com o atraso da igni¢do, a combustdo ndo estard completa quando a
valvula de exaustdo abrir [19]. A Figura 2-8 apresenta o nivel de emissdes de HC em fungao do A

para diferentes valores de avango de ignigéo.

g/kWh
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Emisséo de HC
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Figura 2-8 — Nivel de emissdo de HC em fun¢io do lambda para diferentes valores de avanco [19].

Os varios tipos de hidrocarbonetos presentes nos gases de exaustdo proporcionam niveis
diferentes de danos a satide e ao meio-ambiente. Muitos irritam as mucosas, alguns tém efeito
narcotico, enquanto outros sdo muito toxicos, como por exemplo o Benzeno. Os HC podem

também reagir com o NOx gerando produtos que sdo nocivos a camada de ozonio [6].

? Processo no qual combustivel evaporado escapa para a atmosfera. Ocorre por exemplo durante abastecimento do
veiculo, ou devido a falhas no sistema de controle de emissdes evaporativas.
19 Processo no qual gases do cilindro escapam para o carter através das folgas entre os anéis de vedagdo do pistdo e o

cilindro. O sistema de ventilagdo do carter tem a fungdo de recircular estes gases de forma a queima-los.
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2.1.3.3 Emissdo de NOy

Durante o processo de combustdo, a temperatura muito elevada no interior do cilindro pode
favorecer a reacdo do oxigénio com o nitrogénio, formando NOy, um produto indesejado da
combustdo. A quantidade de NOx produzida dependente da temperatura no cilindro e da
concentracdo de oxigénio presente na mistura [6]. Para misturas ricas a concentragdo de oxigénio
na mistura diminui, o que desfavorece a formagdo de NOyx. Ja para misturas pobres ocorre uma
queda na temperatura no cilindro, o que diminui a produgdo de NOx. Portanto, a maior emissao de
NOx ¢ obtida em torno da regido estequiométrica, onde a temperatura ¢ alta e a concentragdo de
oxigénio ¢ intermediaria. A influéncia do avango de igni¢do também ¢ importante, ja que aumentar
o seu valor acarreta maiores temperaturas na cadmara de combustdo. Deste modo, quanto maior o
avanco, maior o NOx presente na exaustdo. A Figura 2-9 mostra o comportamento da emissdo de

NOx em fungdo do A para diferentes valores de avango de ignigéo.
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Figura 2-9 — Nivel de emissdo de NOyx em funciio do lambda para diferentes valores de avanco de
ignicao [19].

Os principais tipos de NOx emitidos pelos MCI sdo 0 NO ¢ 0 NO,. O NO ¢é um gas inodoro,
incolor, ¢ relativamente nao toxico, que na atmosfera ¢ gradualmente transformado em NO,. Ja o
NO; é um gas marrom avermelhado, com odor pungente ¢ muito toxico [19]. Assim como o CO,
ele é capaz de reagir com a hemoglobina, interferindo no transporte de oxigénio pelo corpo. Os

gases NOyx sdo também nocivos a camada de 0zonio e contribuem para a formagdo de chuva acida
[3].

2.1.3.4 Conversores Cataliticos

Todos os aspectos apresentados até agora mostram a importancia de se controlar a relagdo
ar/combustivel e o avango de ignigdo nos MCI. Através destes pardmetros ¢ possivel estabelecer
uma relagio de compromisso entre desempenho, emissdes ¢ consumo. E importante observar que
estes aspectos sdo conflitantes, de modo que os limites de emissdes e consumo acarretam perda de

desempenho. Porém, como as leis se referem somente aos gases que saem do cano de descarga, ¢
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possivel “tratar” os gases de exaustdo do cilindro, de forma que os gases langados a atmosfera
sejam menos nocivos [5]. Para isso, utiliza-se os conversores cataliticos, dispositivos capazes de
reduzir as concentragdes dos principais gases poluentes em até 90%. Isso significa que os gases
expulsos pelos cilindros podem estar até 10 vezes acima dos limites governamentais impostos, o
que possibilita calibrar o motor para um melhor desempenho. Esta funcionalidade tornou o
conversor catalitico uma peca fundamental nos sistemas de controle de motores.

Os catalisadores desenvolvidos inicialmente foram os oxidantes, também conhecidos como
catalisadores de duas vias, por oxidarem CO ¢ HC em CO, e H,O. Como os motores mais antigos,
baseados nesta tecnologia, usavam quase sempre mistura rica, era necessaria uma fonte de
oxigénio, frequentemente suprida por uma bomba de ar conectada ao tubo de exaustdo [11]. A
eficiéncia de conversdo destes catalisadores sofre grande influéncia da temperatura. Acima de
300°C aproximadamente 98% de CO e 95% de HC sdo convertidos. Porém, abaixo desta
temperatura a eficiéncia ¢ muito baixa [5].

Atualmente os catalisadores mais utilizados sdo os de trés vias (Three Way Catalyst - TWC),
capazes de converter simultaneamente os trés principais poluentes. Para que os niveis maximos de
eficiéncia sejam atingidos é necessario que a mistura esteja na regido estequiométrica. Além disso,
o TWC requer uma temperatura minima de operagao, por volta de 350°C. Abaixo deste valor a
eficiéncia é muito baixa. Diz-se que o catalisador atingiu o light off quando a eficiéncia de
conversao de HC alcanca 50% [11].

A Figura 2-10 mostra a caracteristica de eficiéncia de conversdo do TWC, para os trés gases,
em funcdo do A. Observa-se que quando a mistura é pobre, o excesso de oxigé€nio favorece a
oxidagdo de CO e de HC, enquanto a reducdo do NOx fica prejudicada. Ja quando a mistura ¢ rica,

a auséncia de oxigénio favorece a reducdo do NOx e prejudica a oxidagdo de CO e HC.
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Figura 2-10 — Eficiéncia de conversio do TWC em func¢io do lambda [6].
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Para que niveis elevados de conversdo sejam atingidos simultaneamente para os trés tipos de
poluentes € necessario que a razao ar/combustivel seja mantida em uma janela estreita em torno da
regido estequiométrica [11], [6], [S] e [2]. Como sera visto na se¢do 2.3.1, os controladores de
injecdo modernos, baseados no controle em malha fechada através do sensor de A, sdo capazes de
manter a razdo ar/combustivel em torno do valor estequiométrico, porém com oscilagoes
constantes, que ocorrem devido a limitagdes do sistema. De acordo com [6], alguns autores
consideram as oscilagdes benéficas para a eficiéncia do conversor. Porém, seu trabalho mostra que
as oscilagdes melhoram a conversdo apenas em temperaturas baixas, diminuindo o tempo de light
off do conversor. Apds o light off as oscilagdes tém, em geral, efeito prejudicial no desempenho do
CONVErsor.

No entanto, uma caracteristica dinamica dos TWC torna o sistema tolerante as oscilagdes.
Esta caracteristica é a capacidade dos conversores de armazenar oxigénio quando ha abundancia do
mesmo (mistura pobre), e de libera-lo quando ha escassez (mistura rica) [6],[11],[10]. Deste modo,
a janela de operagdo Otima fica mais larga, permitindo pequenas oscilagdes da mistura em torno da

regido estequiométrica, enquanto se preserva a alta eficiéncia de conversao [6].

2.1.4 Acoes de controle sobre o motor

As secdes anteriores permitem concluir que através do fator A o sistema de controle pode
priorizar desempenho, consumo ou emissdes. Com mistura ligeiramente rica, na faixa de 0,85 <A <
0,95, o motor estara proximo da poténcia maxima. Com 10 a 20% de empobrecimento (1,1 <A <
1,2) prioriza-se um menor consumo especifico. Se a mistura for empobrecida ainda mais o
consumo especifico aumenta ja que ocorre perda significativa na poténcia efetiva gerada. Ja as
emissOes de poluentes podem ser minimizadas mantendo o ponto de operagdo em torno de A = 1,
condigdo de maxima eficiéncia do conversor catalitico. E possivel concluir também que o avanco
de ignigdo pode ser aumentado em direcdo ao ponto de maximo torque (MBT) ou menor consumo
especifico. Porém, o aumento do avango acarreta maiores niveis de emissdes de HC e NOy, além
de elevar a probabilidade de ocorréncia de detonagao.

Tanto o fator A quanto o avango de igni¢do sdo variaveis manipuladas pelo sistema de
controle e possibilitam a otimiza¢do do funcionamento do motor em cada ponto de operagdo. Nas
segOes seguintes serdo mostradas estratégias basicas de controle do motor que se baseiam nestas
duas variaveis. Mas antes sera mostrada de forma sucinta a evolucdo dos sistemas de controle

utilizados em motores de combustio interna.

2.2 Evoluciao

Os sistemas mecanicos de inje¢do de combustivel comegaram a ser desenvolvidos na década
de 1950. Em 1954 o veiculo esportivo Mercedes-Benz 300 SL foi langado com um sistema de

inje¢do Bosch, no qual o combustivel era injetado em alta pressdo diretamente na cdmara de
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combustdo [1]. Em 1957 a General Motors apresentou um sistema de inje¢do indireta em fluxo
continuo, no qual as valvulas injetoras direcionavam o jato de combustivel nas valvulas de
admissao de cada cilindro. A massa de combustivel injetada era ajustada ao regime de operagdo do
motor. No mesmo ano a Bendix langou o primeiro sistema eletronico analdgico de injegdo de
combustivel, constituido de um modulador eletrénico e um comutador. De acordo com a condigdo
de operacdo do motor, o0 modulador gerava um pulso de comando com uma determinada largura,
que acionava a valvula injetora através do comutador, de forma a fornecer a quantidade adequada
de combustivel. No ano seguinte a Bosch apresentou um sistema mecanico de injegdo, no qual a
quantidade de combustivel que a bomba injetora fornecia para as valvulas injetoras era determinada
pela condigdo de operagdo do motor. Todos estes novos sistemas apresentaram melhores resultados
em relacdo ao carburador [3].

O controle da emissdo dos gases de exaustdo comegou nos Estados Unidos em 1966, quando
as leis no estado da California entraram em vigor. Desde entdo, sob a autoridade do EPA', o
governo federal daquele pais imp0Os os limites de emissdes a todos os estados e restringiu os
padroes progressivamente. Os sistemas de controle tradicionais ndo eram capazes de respeitar os
limites estabelecidos e manter um desempenho satisfatério ao mesmo tempo, o que levou a
industria automobilistica a investir em sistemas eletronicos de controle [5]. Além disso, em 1973 a
crise do petréleo levou o governo americano a criar regras para economia de combustivel, baseadas
na média de consumo dos modelos produzidos por cada montadora. Este requisito ficou conhecido
como CAFE", e foi mais um motivo para a indistria automobilistica adotar os sistemas de controle
eletronicos [5].

Em 1967 a Bosch langou o D-Jetronic, um sistema eletronico analdgico de inje¢do de
combustivel, onde a pressdo no coletor de admissdo ¢ medida e usada para calcular o tempo de
inje¢do. Em 1973 foi apresentado o K-Jetronic, um sistema mecéanico no qual o combustivel ¢
continuamente injetado de acordo com a massa de ar admitida pelo motor. Um ano depois foi
langado o L-Jetronic, um sistema de injecdo eletronico analdgico que usa um sensor de vazao de ar
para calcular o combustivel a ser injetado. Este sistema apresenta arquitetura muito mais simples e
confiavel do que o D-Jetronic, devido ao uso de circuitos integrados. Tanto o K-Jetronic quanto o
L-Jetronic disponibilizavam modelos com controle em malha fechada do A, para atenderem ao
mercado norte-americano [20].

Em 1975 iniciou-se o uso de conversores cataliticos para tratar os gases de exaustdo dos
veiculos comerciais, com o objetivo de atingir os limites de emissoes. Inicialmente foram usados os
catalisadores de duas vias, que oxidavam HC e CO produzindo CO, ¢ vapor de agua [11]. Quando

a legislacdo passou a regular também o nivel de emissdes de NOx, novas pesquisas foram

""EPA - Environmental Protection Agency.

'2 CAFE - Corporate Average Fuel Economy.
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desenvolvidas e, em 1980, os conversores cataliticos ganharam a habilidade de reduzir NOx, o que
deu origem ao conversor catalitico de trés vias (TWC) [10].

Em 1979 a Bosch langou o Motronic, um sistema digital de gerenciamento do motor que
integra os controladores de injecdo e ignicdo em um Unico modulo. As varidveis medidas sdo
usadas como entradas em mapas que determinam os comandos dos atuadores, 0 que permite manter
o motor funcionando em seu ponto 6timo em todas as condigdes de operagdo [2]. A partir deste
sistema iniciou-se a era da integrag¢do, onde um tnico modulo, chamado ECU (Electronic Control
Unit), passou a concentrar as fungdes de controle de injegdo, igni¢do, marcha lenta, recirculagdo

dos gases de escape, entre outras.

2.3 Controle Eletronico dos MCI-ICE

A ECU de um MCI-ICE recebe informagdes dos sensores espalhados pelo motor e calcula os
comandos a serem enviados para os atuadores. As principais fungdes a serem executadas por um
sistema de controle deste tipo sdo:

e Controle de injecao.

e Controle de ignigao.

e Controle de marcha lenta.

e Controle da recircula¢do dos gases de exaustdo.
e Controle da pressdo de sobre-alimentagao.

e Controle da valvula borboleta eletronica.

e Controle do comando de valvulas variavel.

e Controle de tracao.

O funcionamento basico de um MCI-ICE requer os controles de injegdo, igni¢do e marcha
lenta. O controle de injecdo é fundamental, pois garante a quantidade ideal de combustivel para
manter o motor funcionando em todos os pontos de operacdo, além de permitir acelera¢des rapidas
e partidas a frio. Ja o controle de igni¢do garante a ocorréncia de uma centelha no instante
adequado e com energia suficiente para iniciar a combustdo da mistura. Por fim o controle de
marcha lenta mantém o motor em funcionamento quando a valvula borboleta estd totalmente
fechada. Os outros controladores sdo utilizados para ganho de desempenho, melhoria de
dirigibilidade e minimizagdo das emissoes, sendo empregados em sistemas comerciais e na area de
competi¢Oes automobilisticas. Além destas func¢des, as ECUs modernas sdo responsaveis também
pelo acionamento de dispositivos como bomba de combustivel, ventilador de refrigeracdo forcada,

vélvula do canister'?, entre outros.

¥ Também conhecida como vélvula de ventilagio do tanque, permite o reaproveitamento dos vapores de combustivel, de

forma a respeitar os limites de emissdes evaporativas estabelecidos pela legislagdo.
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O escopo deste trabalho envolve o controle basico de um MCI-ICE na condigdo de marcha
lenta, ¢ deste modo apenas os controles de injecdo, igni¢do e rotagdo de marcha lenta serfo
abordados. Estes controladores podem ser representados pelo modelo de trés estagios apresentado
na Figura 2-11 [2]. O enfoque sera dado nas estratégias, ja que os sensores e atuadores usados
foram abordados com detalhes em [15], exceto nos casos onde as caracteristicas do sensor tém
grande influéncia na malha de controle. No caso do controle de marcha lenta é necessario abordar

com detalhes o atuador, pois este ndo fez parte do trabalho anterior [15].

Sensores ECU Atuadores

Figura 2-11 — Modelo de trés estiagios para os controladores de uma ECU [2].

2.3.1 Controle de Injecio

O objetivo principal do modulo de controle de injecdo ¢ manter a relagdo estequiométrica
entre as massas de ar e combustivel na mistura admitida pelo cilindro [5]. Como foi visto
anteriormente esta condigdo € necessaria para que o TWC tenha maxima eficiéncia de conversdo
dos gases de exaustdo, o que possibilita atender aos rigidos limites de emissdes de poluentes
determinados pela legislagdo [6], [7], [8], [9], [11]. Um diagrama basico deste modulo esta

apresentado na Figura 2-12.

Posicao da valvula -
< Rotacao
borboleta g Con_tr_olador Temperatura do motor
de injecao Temperatura Coletor
Pressao Coletor

Tensao Bateria

Sensor
Lambda

Vela de
Ignigao

Y
Massa de
Combustivel

Valvula
Injetora

entrada Valvula de Valvula de
de ar ._ _Admissdo Exaustao
/ 7/
Conversor
B\;fltl;g:el!ala Catalitico

Coletor de
Admissao

Figura 2-12 — Sistema de controle de injecao tipico [6].
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O controlador recebe os sinais dos sensores espalhados pelo motor e atua sobre o sistema
através da valvula injetora, determinando a massa de combustivel injetada. Os sensores informam o
ponto de operagdo do motor, com medidas de rotacdo e temperatura do motor, pressido e
temperatura no coletor de admissdo, posi¢do da valvula borboleta e tensao da bateria. Porém, a
propria variavel controlada ndo pode ser medida diretamente, o que torna necessaria a medigdo
indireta através dos gases de exaustdo para obter uma estimativa do valor de A. Em [2] e [5]
encontra-se estratégias de medicdes para as variaveis citadas além de descri¢des detalhadas dos
sensores. Os sensores e circuitos de condicionamento usados neste projeto ndo serdao abordados, ja
que sdo descritos com detalhes em [15]. Porém, devido a sua influéncia na malha de controle, a

estimativa do fator A sera revista.

2.3.1.1 Estimativa do fator A

O sensor de oxigénio ¢ capaz de medir a concentragao de oxigénio nos gases de exaustdo, e
com base nesta informagdo ¢ possivel estimar o valor real do A. O sensor mais utilizado atualmente
¢ 0 EGO (Exhaust Gas Oxygen), também conhecido como sonda lambda ou sensor lambda de
banda estreita (Narrow Band Lambda Sensor), que estd apresentado na Figura 2-13. O sensor tem
dois eletrodos, um exposto aos gases de exaustdo e outro a atmosfera (referéncia), sendo
geralmente feitos de platina, o que lhes conferem propriedades cataliticas. Entre os eletrodos
utiliza-se um material ceramico com capacidade de transferir ions de oxigénio entre eles,
geralmente dioxido de zirconio, ZrO, [6]. Forma-se uma célula eletroquimica cuja tensdo varia com
a diferenca de pressdo parcial de oxigénio entre os dois eletrodos. Como um dos eletrodos fica
exposto a referéncia, a diferenca de potencial gerada ¢ uma medida da concentracdo de oxigénio

nos gases de exaustao [10].

Gases de
Exaustao

Eletrodos de
Platina
Didéxido de
Zirconio

Figura 2-13 — Sensor de oxigénio EGO de zircénia [6].

Quando a mistura ar/combustivel estd rica (A < 1) a concentracdo de O, nos gases de
exaustdo ¢ baixa e, portanto, a diferenca de pressdo parcial de oxigénio em relagdo a atmosfera é

alta. Neste caso o EGO gera uma tensdo de aproximadamente 900mV em sua saida. Ja no caso de
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mistura pobre (A > 1) a diferenca de pressdo parcial ¢ menor ¢ deste modo a tensdo de saida fica em
torno de 100mV [7]. Na condigdo proxima da estequiométrica (A = 1) a tensdo de saida ¢ de
aproximadamente 450mV mas varia rapidamente quando a mistura se torna rica ou pobre. A curva
caracteristica deste sensor esta apresentada na Figura 2-14. O sinal gerado pelo EGO ¢ util apenas
para o controle em torno da regido estequiométrica, o que ¢ satisfatorio para os sistemas
convencionais [6].

Outro tipo de sensor de oxigénio ¢ o UEGO (Universal Exhaust Gas Oxigen), também
chamado de sonda lambda linear ou sensor lambda de banda larga (Wideband Lambda Sensor).
Este tipo de sensor funciona em malha fechada e por isso requer um controlador eletronico, que
gera uma tensdo de saida com a caracteristica apresentada na Figura 2-14. Com este sensor ¢
possivel medir o valor exato do A, o que possibilita o controle da mistura também fora da regido
estequiométrica. Seu elevado custo ainda limita seu uso em veiculos convencionais e torna o EGO
o preferido do mercado. Para o leitor interessado, o principio de funcionamento do UEGO pode ser
encontrado em [6].

Ambos os sensores apresentados precisam de uma temperatura de operagdo acima de 400°C
para que sua saida possa ser considerada valida. Deste modo, a maioria dos sensores usados
atualmente sdo pré-aquecidos (HEGO — Heated Exhaust Gas Oxigen) para que a temperatura de
trabalho seja atingida mais rapidamente ¢ a medigdo possa ser usada pelo sistema de controle [7].

Os sensores lambda nd3o respondem instantaneamente as alteracdes na composi¢do da
mistura ar/combustivel. Além de apresentarem constante de tempo na ordem de 100ms, a Figura
2-12 mostra que um atraso de tempo ocorre entre a injecdo do combustivel no coletor de admissao
e a medicdo da concentracdo de O, no duto de exaustdo [7]. Estas questdes serdo importantes

quando o controle em malha fechada for abordado.
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Figura 2-14 — Curvas caracteristicas dos sensores de oxigénio EGO e UEGO e concentracio de O, na
exaustao [7].
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2.3.1.2 Inje¢do de combustivel

O moédulo de controle de injegdo atua sobre o sistema através da valvula injetora, que
permite o controle da massa de combustivel injetada no coletor. Como a diferenca de pressao entre
a linha de combustivel e o coletor ¢ mantida constante, a quantidade massica injetada depende
apenas da durag@o da abertura da valvula [15]. Desta forma, a partir da informagdo da massa de ar
admitida, o moédulo de controle € capaz de calcular a largura do pulso de comando dos injetores,
que corresponda a inje¢do da massa de combustivel exata para uma mistura estequiométrica.
Porém, alguns fatores devem ser levados em conta. A variagdo da corrente no injetor depende da
tensdo na bateria, o que pode gerar uma variagdo no tempo de atraso de abertura da valvula e uma
conseqiiente alteragdo na massa injetada para um mesmo tempo de comando gerado pelo médulo.
Neste caso, a informagao de tensdo na bateria é importante para compensar este fator. Além disso,
parte do combustivel injetado condensa nas paredes do coletor e ndo entra no cilindro, fato que
ocorre principalmente quando o motor estd frio. Somente depois o combustivel condensado
evapora contribuindo para a massa admitida [8], [9], [13]. Outros fatores complexos fazem com
que as queimas nunca sejam idénticas, devido a ocorréncia de variagdes na atomizagdo do
combustivel e na distribui¢do da mistura na cdmara de combustdo, além de fendmenos de ignig¢ao
espontanea, presenca de gases residuais na cdmara e diferengas entre cilindros, por exemplo. Deste
modo, mesmo que o controlador calcule a massa exata de combustivel a ser injetada para uma
mistura estequiométrica, a combustdo pode ndo ser completa devido a fatores complexos, o que

torna ainda mais importante a realimentacdo através do sensor de A.

2.3.1.3 Modos de controle
Um sistema de controle de injegdo tipico, formado por sensor EGO e catalisador TWC, néo

atua sempre em malha fechada. Situa¢des como partida a frio, aquecimento do motor, aceleragdo e
desaceleragdo rapidas exigem mistura diferente da estequiométrica e, portanto, o sensor EGO nao
pode ser usado para controlar a mistura, o que leva a uma atuagdo em malha aberta [2], [20]. Além
disso, quando se deseja um controle na regido estequiométrica é necessario que o EGO esteja em
sua temperatura de trabalho para fornecer medicdes corretas, caso contrario adota-se também o
controle em malha aberta. Deste modo os sistemas de controle tipicos possuem sete modos de
atuacgdo [5], que dependem das condigdes de operagdo do motor, sendo apresentados a seguir.

e Partida do motor;

e Aquecimento do motor;

e Controle da mistura em malha aberta;

e Controle da mistura em malha fechada;

e Aceleragdo rapida

e Desaceleracio;

e Marcha lenta;
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A seguir apresenta-se uma breve descri¢do sobre estes modos de atuacdo para um sistema
tipico com sensor EGO, valvula eletro-injetora e catalisador TWC. O controle de marcha lenta sera

abordado na secdo 2.3.3.

2.3.1.4 Partida do motor

A baixa temperatura do motor durante a partida afeta a capacidade de atomizacdo do
combustivel e a formagao de uma mistura ar/combustivel uniforme, o que diminui a eficiéncia da
combustdo. Além disso, parte do combustivel se condensa nas paredes do coletor € nem mesmo
entra no cilindro. Deste modo a combustao durante a partida do motor fica prejudicada o que torna
necessaria a injecao de uma quantidade maior de combustivel [2], [5], [20]. Como estes efeitos se
agravam para temperaturas mais baixas, os sistemas em geral usam a medi¢do da temperatura do
motor como entrada em uma tabela que fornece a razdo ar/combustivel adequada para esta
condi¢do [2]. Quanto mais frio estiver o motor, maior sera a massa de combustivel injetada.
Através da medigdo direta ou da estimacdo da vazdo massica de ar o controlador pode calcular a
quantidade de combustivel a ser injetada, o que corresponde a uma atua¢do em malha aberta [5]. As
ECUs tipicas selecionam este modo de operagdao sempre que o motor ¢ ligado, permanecendo nele
até que uma rotagdo adequada seja atingida. E importante ressaltar que o principal objetivo de
controle neste caso ¢ a garantia de uma partida rapida e confiavel, sendo que as emissdes € 0

consumo ficam prejudicados [5].

2.3.1.5 Aquecimento do motor

Ap0s a partida do motor o sistema automaticamente entra no modo de aquecimento, onde
uma mistura rica ainda ¢ necessaria para compensar os efeitos da baixa temperatura. Assim como
no modo de partida, o controlador obtém a razdo ar/combustivel a partir de uma tabela em fungao
da temperatura do motor. A medida que o motor esquenta, a massa de combustivel injetada vai
sendo reduzida, ¢ a razdo ar/combustivel vai se aproximando da estequiométrica [5], [20]. Quando
o sistema entra neste modo, o tempo de aquecimento necessario ¢ calculado com base na
temperatura do motor. O objetivo de controle neste modo de operacao ¢ o aquecimento rapido com
funcionamento suave do motor, ficando a economia de combustivel e a redu¢do das emissdes em
segundo plano [5]. Este periodo ¢ critico para as emissdes de poluentes e por isso deve durar o

minimo possivel.

2.3.1.6 Controle em malha aberta

Apés a partida ¢ o aquecimento do motor até uma temperatura adequada, o sistema
finalmente passa a regular a mistura em torno da regido estequiométrica, para minimizar emissoes e
consumo, além de proporcionar um bom desempenho [2], [20]. Como foi visto anteriormente, o
controle em malha fechada pode ser usado somente quando o sensor EGO esta com a temperatura
adequada de opera¢do, de forma a gerar medi¢des corretas. Caso esta condi¢do ndo seja satisfeita o

sistema atua em malha aberta, sem a correcdo gerada pela realimenta¢do do sensor EGO. Neste



Revisdo Bibliografica 22

caso a massa de combustivel a ser injetada ¢ calculada a partir da vazdo massica de ar medida e da
razao ar/combustivel desejada, como mostra a equacdo 2.2 [2], [5].

— (mar )medidu

Mmoo =
comb A/F 2.2

desejada

A equacdo 2.2 fornece a vazdo massica de combustivel (Kg/s) que deve ser injetada.
Dividindo pela rotagdo medida obtém-se a massa de combustivel por ciclo que deve ser injetada.
Por fim divide-se pela vazdo do bico injetor (Kg/s) para se obter o tempo de inje¢do que deve ser
aplicado, como mostra a equagao 2.3.

comb

Rotagaoxmy,, )

Tempolnjegdo = ( 2.3

Esta estratégia requer um sensor de vazao massica de ar. Um método alternativo usa medidas
de pressdo no coletor, temperatura do ar de admissdo ¢ rotagdo para estimar o valor da vazdo
massica de ar. Este método parte do principio de que a vazdo massica de ar é igual a vazdo
volumétrica de ar multiplicada pela densidade do ar, como mostra a equacdo 2.4 [2], [5].

My =V X Py 24

A vazdo volumétrica ¢ determinada de maneira aproximada considerando-se que o motor
atua como uma bomba ideal de ar durante a admissdo. Neste caso, um volume de ar igual a metade
da cilindrada total'* do motor ¢ admitido em cada rotagdo do eixo. Multiplicando pelo numero de
voltas por segundo obtém-se a vazdo volumétrica de ar ideal. Porém, como o motor ndo é uma
bomba ideal, deve-se considerar sua eficiéncia volumétrica'®, que mede a eficiéncia de aspira¢io do
motor. Deste modo, a vazao volumétrica de ar pode ser estimada pela equacdo 2.5 [2], [5].

— ROta?aO % Vilindrada

Ci

var 6 O 2 X 77 Volumétrica

2.5

A eficiéncia volumétrica de um motor varia com a rotagdo e com a pressdao no coletor para
cada ponto de operacgdo. Os sistemas baseados nesta estratégia geralmente possuem um mapa que
gera o valor de eficiéncia volumétrica em fungdo da rotacdo e da pressdo no coletor [5]. Por fim ¢é
necessario determinar a densidade do ar, o que ¢ feito através da equacdo dos gases ideais, a partir
das medi¢Oes de pressdo e temperatura no coletor, de acordo com a equagdo 2.6 [14], onde R

corresponde a constante universal dos gases ideais.

m pres

ar coletor

Vcolet()r - (R X temp coletor )

Par = 2.6

Deste modo, com base nas medi¢Ges de pressdo e temperatura no coletor € possivel estimar a

vazdo massica de ar admitida e calcular o tempo de inje¢do necessario para a obten¢do de uma

£ 0 volume de um cilindro compreendido entre 0 PMS e o PMI, multiplicado pelo niimero de cilindros do motor.
'S E a relagfio entre a massa de mistura ar/combustivel aspirada por um cilindro e a massa de mistura que ocuparia o

volume do cilindro nas condi¢des ambientes de pressdo e temperatura [44].
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mistura estequiométrica. Este método ¢ conhecido como “speed density”, pois se baseia na
densidade do ar e na vazdo volumétrica obtida a partir da rotagdo [2], [5], [14]. Muitos sistemas
comerciais utilizam o “speed density” ao invés da medi¢do direta, com o objetivo principal de
reduzir custos. E importante observar que na pratica os sistemas de controle convencionais usam
mapas e tabelas ao invés de calcular diretamente as equagdes apresentadas [5].

O modo de controle em malha aberta ¢ mantido até que o sensor EGO esteja apto a fornecer
medigdes corretas. Uma das estratégias de verificagdo desta condi¢do ¢ manter a mistura
ligeiramente rica ¢ monitorar a tensdo de saida do sensor até que ela supere um valor minimo,
indicando que o sensor detectou a mistura rica. Neste caso o sistema passa a atuar em malha
fechada usando as medidas do EGO [5].

A eficiéncia do controle em malha aberta diminui 8 medida que os componentes do sistema
se desgastam, o que altera os parametros considerados inicialmente. Este tipo de estratégia também
ndo ¢ capaz de perceber efeitos complexos, como baixa atomizacdo do combustivel e condensagdo
nas paredes do coletor, por exemplo. Somente com as informa¢des geradas pelo EGO ¢ possivel

verificar se a mistura realmente est4 na regido estequiométrica.

2.3.1.7 Controle em malha fechada

Apds o aquecimento do motor ¢ do sensor de lambda, o sistema esta apto a atuar em malha
fechada. Neste modo a mistura ar/combustivel é corrigida com base na medicdo do EGO, que
indica se a mistura esta rica ou pobre. Além da realimentagdo do EGO, os sistemas tipicos usam
também uma acao direta (feedforward) que calcula o tempo de inje¢ao base, sobre o qual se aplica
a corre¢ao de malha fechada [5], [2], [20]. A a¢?o direta pode ser baseada em um controlador speed
density ou em mapas de calibragdo.

Dois fatores principais dificultam o controle em malha fechada da razdo ar/combustivel. O
primeiro deles ¢ o atraso de tempo devido ao transporte dos gases do coletor até o duto de exaustao.
Este atraso € inversamente proporcional a rotacao [9], [7], [14]. Um atraso adicional é gerado pelo
tempo de resposta do sensor EGO, por volta de 100ms [10]. Ambos contribuem com agdo
instabilizadora na malha de controle [16]. O segundo fator a dificultar o controle é a curva
caracteristica do sensor EGO, apresentada na Figura 2-14. Observa-se que o EGO ¢ capaz de
informar apenas se a mistura esta rica ou pobre, ou seja, ndo ¢ possivel saber o valor do erro em
relacdo a mistura estequiométrica.

Diante destes fatores, a utilizagdo de um controlador classico, como o proporcional-integral
(PI), leva ao controle por ciclo-limite (limit-cycle controller), no qual a variavel controlada oscila
em torno da referéncia, com uma determinada freqiiéncia e amplitude [5], [7]. A Figura 2-15
apresenta um esbog¢o do controle de lambda em malha fechada usando sensor EGO e um

controlador apenas integral.
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Figura 2-15 — Esboc¢o do controle de lambda em malha fechada usando EGO [7].

Considerando-se 0 modelo do motor como sendo apenas o atraso de tempo de transporte dos

gases com valor fixo de 1 segundo, ¢ 0 EGO como uma chave binaria com saida 0 para mistura

pobre e 1 para mistura rica, obtém-se o comportamento apresentado na Figura 2-16. Neste modelo

simplificado a referéncia de mistura estequiométrica corresponde ao valor de 0,5 para a medigdo do

EGO, sendo que a curva caracteristica deste sensor faz com que o erro seja sempre -0,5 se a mistura

estiver rica ou 0,5 se estiver pobre. Deste modo, o controlador com acdo puramente integral gera

sempre uma acao de controle em forma de rampa.
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Figura 2-16 — Comportamento de ciclo limite apresentado pelo controle de lambda com sensor EGO e

controlador integral [7].

Inicialmente o sensor EGO indica mistura pobre, o que faz o controlador aumentar a agdo de

controle linearmente. No instante ‘A’ a mistura j4 esta rica, porém ainda ndo pode ser medida pelo

EGO devido ao atraso de 1 segundo para transporte dos gases, o que faz o controlador continuar

enriquecendo a mistura. Somente em ‘B’ a mistura rica alcanga o EGO que faz o controlador

iniciar o empobrecimento. Em ‘C’ a mistura ja esta pobre, mas sua influéncia s6 alcanca o EGO em
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‘D’, quando o controlador inicia novamente o enriquecimento. Observa-se que o controle apresenta
um ciclo com periodo igual a quatro vezes o atraso de tempo do sistema, e deste modo a freqii€ncia

de oscilagao ¢ dada pela equacao 2.7.

_ 1
fCL_(

4 x tatraso ) 2.7

Quanto menor o atraso de tempo maior ¢ a freqii€ncia do ciclo limite. Como o atraso de
tempo ¢ inversamente proporcional a rotagdo, conclui-se que a freqiiéncia de oscilagdo do lambda ¢
proporcional & rotagdo. Ja a amplitude do ciclo limite ¢ proporcional ao ganho integral do
controlador e ao atraso de tempo [5], [7]. Teoricamente, diminuindo o ganho do controlador seria
possivel manter o lambda mais proximo do estequiométrico, porém, é importante observar que este
modelo ¢ apenas uma referéncia para explicar o comportamento do controlador. Efeitos dinamicos
e perturbacdes ndo sdo considerados e por isso na pratica um ganho muito baixo acarretaria em
prejuizo para a resposta dindmica. Deste modo ¢ necessdrio manter um compromisso entre a
amplitude das oscilagdes e a resposta dindmica do sistema [7].

Ao invés do controlador apenas com agdo integral pode-se usar um PI, que proporciona
resposta com maior freqiiéncia de oscilagdo, porém com a mesma amplitude. A idéia consiste em
usar uma agdo proporcional ao erro para fazer com que a mistura volte mais rapidamente para a

regido estequiométrica quando a medi¢cdo do EGO mudar de estado.

o de Controle

]

$-0.1
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Figura 2-17 — Comportamento de ciclo limite apresentado pelo controle de lambda com sensor EGO e
controlador proporcional integral [7].
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No caso do modelo simplificado apresentado, é possivel selecionar o ganho proporcional de
forma que a agdo de controle volte para zero sempre que o EGO mudar de estado. Isso ¢ alcancado
escolhendo o ganho proporcional igual a amplitude de oscilagdo [7]. Como o erro ¢ sempre -0,5 ou
0,5 entdo uma mudanga no estado do sensor EGO vai causar uma variacao igual a amplitude na
agdo proporcional, fazendo com que a agdo de controle volte para zero. A Figura 2-17 apresenta o
comportamento de um sistema com este tipo de estratégia. Observa-se que a amplitude se mantém
enquanto a freqiiéncia ¢ duas vezes maior. E importante observar que este comportamento
corresponde ao modelo simplificado, baseado em um sistema continuo, portanto na pratica
resultados diferentes devem ser obtidos, porém sem fugir a idéia principal apresentada aqui.

As caracteristicas nao-lineares do sistema e do sensor, aliadas ao significativo atraso de
tempo entre atuagdo ¢ medicdo, fazem com que a malha de controle de lambda com PI classico
apresente oscilagdes constantes. Para manter o lambda dentro de uma regido de tolerancia em torno
do valor estequiométrico é necessario limitar os ganhos do controlador, o que faz cair a banda
passante e prejudica a rejeigdo as perturbacdes. Neste contexto, a agdo feedforward de calculo do
tempo base de injecdo assume grande importadncia, pois fica responsavel por rejeitar as
perturbagdes constantes de carga e rotagao no sistema. Conclui-se que a malha de realimentagdo de
lambda tem como fungdo principal corrigir os erros estacionarios, enquanto a acdo feedforward se
encarrega de proporcionar um bom desempenho dindmico.

O controle em malha fechada é abandonado em condi¢des de carga e rotagdo elevadas,
aceleracdes e desaceleracdes rapidas, situagdes nas quais se deseja mistura fora da regido
estequiométrica [2], [5], [20]. Nestes casos o sistema passa a atuar em malha aberta apenas.

No caso de sistemas baseados em realimentagdo via sensor UEGO, ¢ possivel realizar o
controle em malha fechada fora da regido estequiométrica, determinando-se o grau de
enriquecimento ou empobrecimento desejado. Como exemplo, pode-se adotar qualquer valor de
enriquecimento em situacdes de carga e rotagdo elevadas, de acordo com as condi¢des do motor,
bastando alterar a referéncia da malha fechada. A caracteristica aproximadamente linear do sensor
UEGO permite a utilizagdo de ganhos mais elevados para o controlador PI, o que melhora sua
resposta dindmica em relagdo ao controle baseado no EGO. Porém ainda existe a limitagdo do
tempo morto elevado na malha, de forma que a banda passante permanece limitada e ndo permite
respostas satisfatorias durante variagdes rapidas do ponto de operagdo do motor. Deste modo o

desempenho dinadmico ainda é garantido pela agdo feedforward.

2.3.1.8 Aceleragdo rapida

Durante situagdes de aceleragdo rapida ou de carga e rotacdo clevada, o controle de injegéo é
ajustado para proporcionar uma mistura rica de forma a priorizar o torque do motor em detrimento
a economia de combustivel e ao controle de emissdes. Esta condigdo de enriquecimento é permitida

pela legislagdo na medida em que ¢é apenas temporaria [5], [20].
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O sistema detecta estas condigdes através da medigdo de posi¢do da valvula borboleta ou
pela pressao no coletor. O controlador responde aumentando a largura do pulso de inje¢ao durante
a aceleragdo. Este enriquecimento possibilita a0 motor operar com torque maior do que o permitido

quando as emissoes € 0 consumo sdo controlados [5].

2.3.1.9 Desaceleragdo rapida

Durante situagdes de desaceleragdo rapida ou de baixa carga com alta rotagdo, ¢ necessaria
uma mistura pobre para reduzir as emissdes de HC e CO. Estas condi¢des sdo detectadas através da
medi¢do do angulo da valvula borboleta ou pela pressao no coletor, e fazem com que o controlador
reduza a largura do pulso de comando de injecdo de forma a empobrecer a mistura [20]. Em alguns

sistemas adota-se o corte total de combustivel, situacdo conhecida como cut-off [5].

2.3.2 Controle de Ignicao

O méddulo de controle de igni¢do tem como objetivo principal iniciar a rea¢do de combustdo
da mistura ar/combustivel através da aplicagdo de uma centelha. E responsabilidade do méodulo de
igni¢do aplicar a centelha no cilindro correto, no instante exato e com energia minima suficiente

para iniciar a combustdo, em todos os pontos de opera¢do do motor.

2.3.2.1 Energia da centelha

Aproximadamente 0,2mJ de energia sdo necessarios para iniciar a combustdo de uma mistura
estequiométrica. No caso de misturas ricas ou pobres, com alta turbuléncia, a energia minima
necessaria pode chegar a 4mJ [2],[19]. Caso a centelha aplicada nao tenha energia suficiente, a
ignicdo ndo ocorrerd e a mistura pode ndo entrar em combustdo, o que resulta em falha na queima
(misfiring). A falha na queima implica em maiores emissoes, elevado consumo, perda de poténcia,
além de acarretar danos ao conversor catalitico [19]. Deste modo, os sistemas de controle modernos
adotam a estratégia de ignicdo com energia constante, em detrimento aos antigos sistemas com duty
cycle constante, de forma a atender os critérios de emissodes e desempenho [2].

A energia da centelha esta diretamente relacionada a energia magnética armazenada na
bobina de ignicao, que depende do tempo de carga, também chamado de tempo de permanéncia
(dwell time). Portanto, o modulo de ignicdo deve garantir que o pulso de comando dure o tempo
necessario para o armazenamento da energia minima na bobina. A estratégia usual consiste em
aplicar um mesmo tempo base de comando, que garanta a saturacdo de energia magnética na
bobina, em todas as condi¢des de opera¢do do motor. Deste modo, nos sistemas convencionais a
largura do pulso de ignigdo ndo ¢ usada como variavel de otimizagdo do motor, mas apenas como
um parametro que ¢ configurado de forma a garantir a energia minima necessaria para acarretar o
inicio da combustdo. Uma compensagdo em fungdo da tensdo na bateria deve ser feita sobre o pulso
base para corrigir eventuais oscilagdes de tensdo, que afetam diretamente o tempo de carga da

bobina e, portanto, alteram a energia armazenada.
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2.3.2.2 Avango de Ignigcdo

O instante de aplicacdo da centelha corresponde ao angulo de avango de ignicdo, introduzido
na secdo 2.1.2. Com foi mostrado, esta variavel é de fundamental importincia no processo de
otimizagdo do motor, pois influencia diretamente o desempenho, o consumo e as emissdes. O
avanco de igni¢ao ideal varia de forma complexa em funcdo das condi¢des de operacao do motor e,
deste modo, a estratégia de controle mais usada se baseia em mapas de calibracao [2], [5]. O
avango ideal para cada ponto de operagdo de um motor ¢ obtido através de ensaio dinamométrico,
no qual sdo medidos torque, consumo e emissdes. Como foi mostrado na secdo 2.1.2 o avango de
ignicdo pode ser elevado até o ponto de torque maximo (MBT). Aumentando-se ainda mais o
avanco obtém-se 0o menor consumo especifico. Porém, na se¢do 2.1.3 foi visto que o aumento do
avancgo acarreta em maiores emissdes de NOx e HC. Considerando-se motores equipados com
conversor catalitico de trés vias (TWC) e controle eletronico de inje¢do, é possivel calibrar o
avango para maximo torque ou menor consumo, sem exceder os limites de emissdes [5]. A
estratégia usual consiste em calibrar o avang¢o para 0 maximo troque.

No entanto, o aumento do avango de igni¢do em busca do ponto de maximo torque é
limitado pelo fendmeno da detonagdo. Como foi visto na se¢do 2.1.2, este fendmeno ocorre quando
a mistura ainda ndo queimada ndo suporta as condi¢cdes de elevada temperatura ¢ pressdo no
interior do cilindro e entra em combustdo espontanea. Varios fatores acarretam condigdes severas
de temperatura e pressdo no interior do cilindro, e de forma indireta favorecem a ocorréncia de
detonagdo, como por exemplo, elevada taxa de compressdo, baixa capacidade de dissipagdo de
calor do sistema de arrefecimento, avango de ignicdo elevado, etc. [3], [21]. Outros fatores
importantes sdo a baixa octanagern16 do combustivel, e a carboniza¢do da camara de combustao,
que pode ao longo do tempo elevar a taxa de compressdao do motor, além de criar zonas de acimulo
de calor [21], [17]. A varia¢do na concentracdo espacial da mistura no cilindro, e os efeitos da
turbuléncia no movimento dos gases também influenciam na ocorréncia da detonagdo [22], o que
torna complexa a tarefa de prever a ocorréncia deste fendmeno.

A estratégia de controle em malha aberta, através da adog¢do de margens de seguranga nos
mapas de calibragdo de avango, acarreta elevado consumo de combustivel e baixo desempenho.
Isso ocorre por que a complexidade do fendomeno requer margens de seguranga elevadas, o que
implica em valores de avango de igni¢do muito abaixo do ponto de MBT [20]. Assim o controle em

malha fechada ¢ a estratégia mais difundida.

2.3.2.3 Identificagdo de detonagdo
O controle em malha fechada da ignicdo requer alguma estratégia de identificacdo de
detonagdo. Os métodos usados se baseiam na detec¢do das oscilagdes de pressdo em freqiiéncias

caracteristicas geradas pelo fendmeno, como foi abordado na se¢do 2.1.2. A medig¢do direta da

' £ um indice que mede a capacidade dos combustiveis de resistir & detonagio [44].
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pressdo no interior da camara de combustdo proporciona o melhor sinal para analise e deteccdo de
detonacdo, com alta relacdo sinal/ruido. Porém, esta estratégia requer um sensor de pressdo para
cada cilindro, sendo que cada sensor possui custo elevado, ja que deve resistir a condigdes severas
de funcionamento, com picos de até 50 bar e 3000°C durante a compressdo [20]. O custo elevado
faz com que este tipo de medigdo seja mais usado em centros de pesquisa ¢ desenvolvimento. As
oscilacdes de pressio podem ser medidas também de forma indireta através das vibragoes
estruturais do motor. Esta estratégia geralmente requer apenas um sensor do tipo acelerometro
piezoelétrico'’ instalado no bloco do motor, como mostra a Figura 2-18. A utilizagdo desta
estratégia proporciona baixo custo e maior flexibilidade, porém requer um processamento mais
rigoroso do sinal, devido a sua contaminag@o por outras fontes de vibragdo, como valvulas e eixos,

principalmente em altas rotagdes, onde a relagdo sinal/ruido diminui [17], [22].

L T |

Figura 2-18 — Sensor de det;nag:z'w fixado ao bloco do motor [3].

Dois tipos de sensores de vibragdo sdo usados atualmente, os ressonantes ¢ os de banda
larga. Os sensores ressonantes sdo capazes de, mecanicamente ou ecletronicamente, amplificar
vibragdes em uma faixa limitada de freqiiéncias, que deve corresponder a faixa excitada pela
detonagdo. Este método ¢ limitado, ja que cada tipo de motor vai exigir um sensor com faixa de
passagem diferente. Os sensores de banda larga ndo possuem faixa limitada de operagdo, e deste
modo trabalham com a mesma eficiéncia para qualquer configura¢do de motor, aumentando a
flexibilidade do sistema com um minimo impacto em seu custo. Porém, um processamento
posterior € necessario para que a freqiiéncia caracteristica seja detectada no sinal [17]. A Figura
2-19 mostra um sinal de vibragao estrutural do motor obtido com um sensor de detonagdo durante a
ocorréncia do fendmeno.

Os sistemas de identificacdo de detonagdo devem executar algum tipo de condicionamento
do sinal antes da estratégia de identificacdo. Deve ser extraida a informagdo sobre a poténcia
espectral do sinal na freqiiéncia excitada pela detonacdo. Métodos de filtragem analdgica sdo os

mais usados atualmente, porém, a adocdo de técnicas digitais baseadas na Transformada Rapida de

'7 Transdutor que gera uma tensio elétrica em sua saida ao sofrer deformagdes. Muito usado para medigdo de vibragdes

[50].
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Fourier (Fast Fourier Transform - FFT) tem ganhado espago a medida que o custo dos
processadores vem caindo [17]. A estratégia final de identificagdo compara a informagao gerada
pelo estagio de condicionamento com uma referéncia de forma a determinar a ocorréncia ou nao do
fenémeno. O limiar de detonagdo pode ser corrigido por uma estratégia adaptativa, de forma a
compensar a queda na relagdo sinal/ruido, que ocorre com o aumento da rotagdo. O leitor
interessado pode obter mais informagdes sobre a identificagdo de detonacdo em [17].

Sinal medido com sensor de detonagéo

Tenséo [V]

Tempo [s] x10°

Figura 2-19 — Sinal de vibracéo estrutural do motor medido com sensor de detonaciio durante a
ocorréncia do fenémeno [17].

2.3.2.4 Estrutura do controlador

O moédulo de controle de ignicdo dos sistemas convencionais apresenta basicamente a
arquitetura mostrada na Figura 2-20. Seu objetivo final consiste em manter a energia da centelha
constante e adequada para garantir a queima da mistura, e controlar o avango de igni¢do proximo
do ponto de maior torque, mantendo o nivel de detonagdo pequeno, condicdo conhecida como

LDI",

Tenséo Bateria—#

Tempo de Corregéo Tempo de
Ignicéo » do Tempo [T = orrigido
Base de Ignicédo
» Geragao
»| Comando
B Avanco
Rotagao—> Mapas e " Corrigido
Avanco Correcéao
Carga—»| Tabelas de >
8 ~ Base do Avango
Temperatura——»{ calibracao Posicao angular
motor T do eixo
Detonacao

Figura 2-20 — Diagrama de um sistema de controle de ignicdo tipico.

'8 Limite de Detonagdo Inferior (LDI): condigdo de operagio do motor na qual um nivel relativamente pequeno de

detonagéo ¢ aceitavel e benéfico para o desempenho do sistema.
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O controle da energia da centelha é feito a partir de um valor base de durac¢do do pulso de
ignicdo, que ¢ corrigido em fun¢do da tensdo medida na bateria, o que permite ao moédulo calcular a
duracdo correta do pulso de comando para que a energia seja sempre igual. O controle do avango
consiste em uma acao feedforward, baseada em mapas de calibragdo, ¢ uma realimentacio através
da informacdo de ocorréncia de detonacdo. A acdo feedforward utiliza as medi¢des de rotacao,
carga e temperatura do motor para, através de mapas e tabelas, gerar um avango base de igni¢do
[2], [5]. Este avango base obtido dos mapas ¢ calibrado de forma que o motor esteja no LDI, ou
seja, com o torque maximo possivel antes da ocorréncia elevada de detonagao.

O estagio de corregdo do avango recebe a informacdo do estagio de identificacdo de
detonagdo ¢ atua sobre o angulo base no caso de ocorréncia do fendmeno. Uma estratégia usual
consiste em reduzir o avango de um valor fixo sempre que a detonagdo ¢ detectada. Se o fendmeno
para de ocorrer, 0 avango ¢ aumentado em pequenos passos até retornar ao valor do mapa [20],
[19], [2], [5]. Como a detonagdo varia entre os cilindros, o controle individual permite limitar o
avanco apenas nos cilindros onde o fendmeno esta ocorrendo, permitindo que os outros operem em
seu ponto otimo. Deste modo obtém-se o melhor desempenho do motor € o menor consumo
[20],[19]. Nédo é objetivo do presente trabalho abordar todo o processo de ignigdo, apenas os
aspectos importantes para o sistema de controle. Mais detalhes sobre o sistema de igni¢do podem

ser obtidos em [2], [5], [15], [19], [20].

2.3.3 Controle de Marcha Lenta

A condicdo de operacdo em marcha lenta ocorre quando o motor se encontra em baixa
rotagdo e a valvula borboleta esta fechada, sendo necessario proporcionar uma passagem de ar para
o coletor de admissdo de forma a manter o motor funcionando. Esta condi¢do de funcionamento
tem grande importancia, pois ¢ responsavel por até 30% do consumo total de combustivel do
veiculo quando este opera em trafego urbano [20]. Deste modo, para reduzir o consumo ¢
necessario manter a mais baixa rotacdo de marcha lenta possivel, que proporcione o funcionamento
suave do motor e a capacidade de suportar os transitorios de carga aplicados em seu eixo [5], [20].

Para alcancar estes objetivos utiliza-se o controle da rotacdo em malha fechada.

2.3.3.1 Estrutura do controlador

O modulo de controle de marcha lenta manipula a vazdo de ar no coletor de admissdo e o
avanco de ignicdo para regular a rotagdo. A malha de vazdo de ar depende da dinamica
relativamente lenta de enchimento do coletor de admissdo, o que acarreta em um atraso entre a
variagdo na vazdo de ar e a geragdo de torque. Deste modo a banda passante desta malha fica
limitada. Por outro lado, o avango de igni¢do é capaz de gerar variagdes bem mais rapidas no
torque, de forma que a banda passante desta malha pode ser maior. No entanto, a rotagdo apresenta
um acoplamento estatico maior com a vazdo de ar e, portanto, esta variavel ¢ considerada mais

importante no controle de marcha lenta, sendo o avango utilizado apenas para melhorar o
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desempenho dinamico [23], [19], [45]. A Figura 2-21 mostra o diagrama de um modulo de controle
de marcha lenta tipico, que consiste em um controlador PI atuando sobre a vazio de ar e uma acdo

derivativa atuando sobre o avango de igni¢ao [26].

Temperatura Determina | Referéncia
Em— A
motor Referéncia

Rotacao + erro_| Controle | Vazdo _| Valvulade
- - PI dear | bypass
erro_| Controle |Correcdo SEIETEGS
» o » controle de
Derivativo [ avanco L
ignicdo

Figura 2-21 — Sistema de controle de marcha lenta tipico.

O modulo de controle recebe informagdes sobre a rotagdo, a temperatura do motor, ¢ a
posicdo da valvula borboleta. O sistema entra na condi¢cdo de marcha lenta quando detecta valvula
borboleta fechada e rotagdo abaixo de certo valor. Neste caso o controlador calcula o erro da
rotagdo em relagdo a referéncia desejada. A partir do erro obtido o controlador PI aumenta a vazdo
de ar caso a rotagdo esteja baixa, ou a diminui caso a rota¢do esteja alta [5]. Paralelamente, a
variagdo do erro acarreta em agdo derivativa sobre o avang¢o de ignicdo. A informagdo de
temperatura do motor € utilizada para aumentar a referéncia de rotacdo de marcha lenta quando o
motor estd frio, j& que neste caso a combustdo fica prejudicada como foi visto na se¢do 2.3.1. Esta
estratégia possibilita o funcionamento suave do motor em marcha lenta, mesmo em baixa

temperatura, e a0 mesmo tempo traz o beneficio de reduzir o tempo de aquecimento do motor [20].

2.3.3.2 Atuadores de marcha lenta

O atuador de marcha lenta se localiza na passagem de ar auxiliar que faz um bypass da
valvula borboleta. Um tipo comum de atuador consiste em duas bobinas e uma valvula giratoria
presa a armadura. Sinais de tensdo modulados em largura de pulso (Pulse Width Modulation -
PWM) sdo aplicados as duas bobinas, gerando forgas opostas na armadura. A valvula giratéria
assume o angulo de abertura que corresponde a razdo das larguras de pulso dos sinais aplicados
[19], [20], [24]. A valvula giratéria tem excursdo maxima de 90° e a sua posi¢do determina a vazdo
de ar pelo bypass. Uma variagao deste atuador utiliza apenas uma bobina, ¢ geralmente atua contra
a for¢ca de uma mola.

Outro tipo de atuador muito utilizado se baseia em um obturador acionado por um motor de
passo. O movimento de rotagdo do motor de passo € convertido em movimento linear do obturador
através de um mecanismo de parafuso de rosca interna solidaria ao obturador e rosca externa
solidaria ao eixo do motor de passo. Deste modo, a cada volta completa do motor de passo o
obturador desloca a distancia equivalente a um passo da rosca [25]. A posi¢do do obturador

determina a vazao de ar pelo bypass como mostra a Figura 2-22.
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Figura 2-22 — Atuador de marcha lenta baseado em motor de passo [25].

Os atuadores de marcha lenta utilizam geralmente um motor de passo bipolar com rotor a
ima permanente e duas bobinas independentes. Energizando as bobinas com seqiiéncia e polaridade
corretas, cria-se um campo magnético girante, que forca o rotor a girar também. Deste modo o
obturador se desloca e varia a vazdo de ar através do bypass. Os sistemas mais modernos,
equipados com moédulo de comando eletronico da valvula borboleta (Drive by Wire), realizam o

controle de marcha lenta utilizando a propria borboleta.

2.3.3.3 Perturbacgées na rotagdo

Varios dispositivos atuam como carga no eixo do motor, consumindo parte da poténcia
gerada. Como exemplo pode-se citar: ar-condicionado, eletro-ventilador, dire¢do hidraulica,
transmissdo automatica, entre outros. O acionamento destes dispositivos gera uma queda abrupta na
poténcia ao freio" desenvolvida pelo motor, o que acarreta em queda da rotagdo. O moédulo de
controle de marcha lenta deve ser capaz de corrigir de forma eficiente esta perturbagdo,
aumentando a vazdo de ar no coletor ¢ o avango de igni¢do aplicado. Os sistemas mais modernos
monitoram o estado dos dispositivos de forma a realizar uma compensagédo direta da perturbagdo
através de uma agao feedforward [5]. Este tipo de estratégia proporciona ganho de desempenho na
rejeicdo as perturbagdes, ja que o controlador sabe quando a carga vai ser aplicada, ¢ deste modo

pode tomar uma ac¢do em paralelo para compensar seu efeito.

1 Poténcia ao freio (Brake Horse Power — BHP) é a poténcia fornecida pelo motor ao eixo, descontadas todas as perdas
internas, tanto as térmicas quanto as geradas pelo atrito de émbolos e mancais, incluindo acionamento de bombas e

alternadores, entre outros.
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Para proporcionar o menor consumo de combustivel durante a condi¢do de marcha lenta, é
necessario que a ECU mantenha o controle de lambda em malha fechada, de forma a regular a
mistura em torno de regido estequiométrica. Porém, alguns sistemas utilizam mistura ligeiramente

rica para garantir o funcionamento suave do motor e rapidas respostas a perturbagdo [20], [19].

2.4 Tendéncias futuras

Observa-se nos ultimos anos um aumento na preocupagdo com as questoes ambientais, com
atengdo especial sobre as emissdes de poluentes dos veiculos automotores. Os limites maximos de
emissOes estabelecidos por lei t€ém sido reduzidos drasticamente e a regulamenta¢do do nivel de
CO, emitido esta proxima, o que direciona a industria automotiva ao objetivo final: veiculo com
emissdo zero (Zero Emission Vehicle - ZEV) [8], [19], [10], [2]. O controle convencional abordado
nas se¢Oes anteriores, baseado em malha fechada de lambda com controlador clssico e conversor
catalitico de trés vias (TWC), ndo sera capaz de satisfazer as exigéncias futuras de emissoes e,
deste modo, novas arquiteturas estdo sendo desenvolvidas utilizando técnicas modernas de
controle.

A tendéncia no desenvolvimento de novas estratégias tem sido a utiliza¢do de controladores
baseados em modelos dinamicos do motor, sendo estes modelos ajustados de forma on-line por
ferramentas de identificacdo e estimag@o de parametros. A estrutura baseada em um modelo do
sistema possibilita a adogdo de acdo preditiva, capaz de minimizar os efeitos do tempo morto
intrinseco ao motor. Além disso, a caracteristica adaptativa permite compensar o desgaste natural
do sistema, evitando a perda de desempenho do controlador ao longo do tempo. Neste contexto as
redes neurais tém sido muito utilizadas [8], [9], [30], [31], [32], [12], devido a sua caracteristica
nao linear e a sua capacidade adaptativa através de algoritmos de aprendizado.

Grandes esforgos tém sido feitos com relagdo a melhorias no conversor catalitico. O tempo
de light-off é responsavel por boa parte das emissdes durante os primeiros momentos de
funcionamento do motor [6]. Uma opc¢do sdo os sistemas cataliticos com aquecimento elétrico [3],
que proporcionam tempo de aquecimento reduzido, diminuindo as emissdes principalmente de HC.
Melhorias na capacidade de armazenamento de oxigénio do catalisador também tém sido obtidas
[6]. Com relacdo aos sensores de realimentagdo, pode-se citar o sensor de NOx como uma
promessa para aplica¢des de controle em um futuro proximo [10].

As condi¢Ges de aceleragdo e desaceleragdo rapidas, muito comuns no transito urbano,
contribuem para elevar os indices de emissOes, pois implicam em mistura fora da regido
estequiométrica. Novas estratégias tém sido desenvolvidas com base no controle eletronico da
borboleta (DBW — Drive By Wire) [52], [53], que permite ao sistema de controle proporcionar o
torque exigido mantendo a mistura proxima da regido estequiométrica. Outra linha de pesquisa
busca melhorar o desempenho dos controladores de marcha lenta, de forma que rotacdes mais

baixas possam ser atingidas, mantendo a mistura na regido estequiométrica [54], [55], [56].
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Uma nova estratégia que proporciona ganhos de desempenho, consumo e emissdes ¢ a
injecdo direta de gasolina na camara de combustio (GDI — Gasoline Direct Injection). Esta
estratégia melhora o processo de admissdo do motor e possibilita taxas de compressdo
relativamente mais altas, o que acarreta ganho de desempenho e consumo em relagdo aos motores
convencionais. Além disso, permite a ado¢do de misturas mais pobres, sem comprometimento da

combustdo, o que proporciona menores niveis de emissoes [2].

2.5 Conclusoes

Neste capitulo foram mostrados os principios basicos do controle eletronico de motores de
combustdo interna com igni¢do por centelha. Foi possivel concluir que o fator A ¢ o avango de
ignigdo possibilitam a ECU otimizar o funcionamento do motor, priorizando desempenho,
consumo ou emissdes de acordo com a condi¢@o de operacgdo do sistema.

Foi mostrado que o desempenho de um sistema de controle de inje¢do tipico é limitado pela
caracteristica ndo-linear do sensor EGO usado na realimentag¢do do A ¢ pelo tempo morto elevado
na malha. Neste caso, a adogdo de um controlador PI leva a um comportamento por ciclo limite,
com oscila¢do do lambda em torno do valor estequiométrico. Foi visto também que o sistema de
controle de igni¢do regula o avanco de forma a manter o motor na condigdo de MBT ou no LDI
caso ndo seja possivel atingir o MBT. A deteccdo de um nivel elevado de detonag@o faz com que o
avango seja automaticamente reduzido. Com relacdo ao controle de marcha lenta foi visto que a
manipulagdo da vazao de ar no coletor possibilita o controle adequado da rotagdo. Paralelamente, o

avanco de igni¢do pode ser usado para melhorar o desempenho dinamico da malha.
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Capitulo 3

Metodologia

Este capitulo mostra a metodologia utilizada no desenvolvimento da arquitetura de controle
de um MCI-ICE na condigdo de marcha lenta. Inicialmente mostra-se uma visao geral do sistema,
que engloba modulos desenvolvidos em trabalhos anteriores. Em seguida apresenta-se o hardware
do sistema, mas com descrigdo detalhada apenas dos modulos desenvolvidos no presente trabalho.
O mesmo ocorre com a descri¢do do software, que inclui os controladores de injegdo, ignigao ¢
marcha lenta, além do mddulo de comunicacdo CAN. Aborda-se também o software do sistema de

identificacdo de detonacdo e a interface homem-maquina.

3.1 Visao geral do sistema

O sistema completo desenvolvido até o momento se baseia em trés modulos: a unidade de
controle eletronico central, ECU; o sistema de identificagdo de detonacdo, referido por SID; ¢ a
interface homem-maquina, referida por IHM. A ECU realiza o controle do MCI, sendo que suas
estratégias podem ser visualizadas e configuradas através da IHM. O SID ¢ responsavel apenas por
identificar a ocorréncia de detonagdo no motor ¢ informar a ECU. A Figura 3-1 apresenta um
diagrama geral do sistema, mostrando as estruturas utilizadas e suas interfaces.

A ECU apresenta um DSP (Digital Signal Processor) TMS320LF2407 da Texas Instruments
como componente principal do modulo. Consiste em um DSP de ponto fixo, 16 bits, com poder de
processamento de 40 MIPS e que agrega diversos periféricos [37]. O DSP recebe as informagdes
dos sensores ¢ as utiliza para calcular os comandos dos atuadores. A informacdo de ocorréncia de
detonacdo ¢é obtida do SID através do barramento CAN. Paralelamente a ECU mantém uma
continua troca de dados com a IHM através da interface RS-232. O SID também se baseia em um
DSP, que recebe o sinal condicionado do sensor de detonagdo, executa o algoritmo de identificacao

e envia a informagao obtida para a ECU através do barramento CAN.
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Figura 3-1 — Diagrama geral do sistema.

Nas se¢Oes seguintes este sistema sera abordado em detalhes, tanto o hardware quanto o
software. No entanto, por ser este trabalho uma continuagdo de outros dois anteriores, parte do
hardware e software deste sistema foi desenvolvida anteriormente. Neste caso, os modulos ja
desenvolvidos serdo vistos apenas superficialmente, ficando o leitor convidado a consultar as

referéncias [15] e [17].

3.2 Hardware

O hardware desenvolvido ¢ constituido de dois modulos, ECU e SID. Grande parte do
desenvolvimento do hardware da ECU foi realizada em [15], com os circuitos de condicionamento
dos sinais, interface de comunicagdo RS-232 e circuitos de poténcia. No presente trabalho
desenvolveu-se apenas parte do circuito de poténcia e a interface CAN. No caso do SID, grande
parte do hardware foi desenvolvida em [17], no entanto foram necessarias modificagcdes para
adequacdo ao presente trabalho. E importante ressaltar que o objetivo deste trabalho com relagio ao
hardware foi apenas adequar o que havia sido implementado anteriormente as necessidades da
arquitetura de controle desenvolvida. Porém, a descri¢do completa dos dois mddulos é importante

para a compreensado da estrutura do software. A seguir apresenta-se a descrigdo destes modulos.
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3.2.1 Unidade de Controle Eletronico — ECU

O hardware da ECU se baseia em circuitos para condicionamento dos sinais dos sensores,
circuitos de poténcia para acionamento dos atuadores, componentes de interface para comunicagao
entre modulos, além de circuitos de alimentagdo e da memoria RAM externa. A adogdo do DSP
TMS320LF2407 como controlador digital possibilitou uma simplificacdo no desenvolvimento do
hardware, ja que varias funcionalidades sdo implementadas por periféricos internos do DSP. A
Figura 3-2 apresenta um diagrama de blocos do hardware da ECU, mostrando também os

periféricos do DSP utilizados. Nas subsecdes seguintes este diagrama sera detalhado por partes.
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Figura 3-2 — Diagrama de blocos do hardware da ECU, incluindo periféricos do DSP.

3.2.1.1 Medicdo das variaveis do sistema

A ECU foi projetada para medir os seguintes sinais: rotacdo, posicdo angular do eixo de
manivelas, posi¢ao da valvula borboleta, temperatura do liquido de arrefecimento, temperatura do
ar no coletor de admissdo, pressdo no coletor, tensdo na bateria ¢ lambda nao linear (EGO). A
medigdo destas variaveis, com exce¢do das duas primeiras, ¢é feita através do conversor analogico
digital (ADC) do DSP, que possui tempo de conversdo de 500ns e resolugdo de 10 bits. O DSP
disponibiliza até 16 canais multiplexados, configurados para a leitura de sinais na faixa de 0 até
3,3V. Os circuitos condicionadores tém a fun¢do de adequar os sinais obtidos dos sensores a faixa
de tensdo adequada para a medigdo. Para a medicdo da rotacdo e da posicdo angular do eixo de
manivelas utiliza-se um sinal alternado, gerado por um sensor de indugéo. Neste caso a informagdo
esta na freqiiéncia e ndo no nivel do sinal e, portanto, utiliza-se 0 modulo de captura do DSP, que é

capaz de medir o periodo de um sinal.
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Além dos sinais citados a ECU disponibiliza ainda mais dois canais do ADC do DSP para
proposito geral, que permitem a medicao de qualquer sinal que esteja na faixa de 0 a 3,3V, ja que o
condicionamento neste caso consiste apenas em um circuito seguidor de tensdo com ganho unitério
para protegdo das portas do DSP. A Tabela 3-1 mostra os sinais que podem ser medidos pela ECU

e os respectivos sensores que devem ser usados.

Tabela 3-1 — Sinais medidos pela ECU e os respectivos sensores a serem usados.

Medicao Sensor
Rotacdo e posicdo angular do eixo de manivelas Sensor indutivo
Posi¢do da borboleta Potenciometro Linear
Temperatura do liquido de arrefecimento Termistor (NTC)
Temperatura do ar no coletor de admissio Termistor (NTC)
Press@o do ar no coletor de admissdo Sensor de pressdo diferencial
Tensdo na bateria Medig¢do direta com divisor de tensdo
Lambda ndo linear (EGO) Sensor EGO
Propdsito geral 1 -
Propdsito geral 2 -

Um dos canais de proposito geral foi utilizado para a medi¢do do sinal do sensor linear de
lambda, ja que o projeto original do hardware ndo previa a utilizagdo deste sensor. Foi utilizado o
sensor de oxigénio LSM 11 da Bosch, que consiste basicamente em um HEGO (ver secdo 2.3.1.1)
de precisdo. Este sensor apresenta aproximadamente a mesma curva caracteristica de um EGO,
porém possui um sinal mais estavel e com baixa sensibilidade a interferéncias como a temperatura,
por exemplo. O analisador de lambda LA2 da ETAS ¢ capaz de processar o sinal de saida do LSM
11 e gerar uma medida linear do lambda, que ¢ mostrada em um display. O LA2 também
disponibiliza um sinal analdgico de tensdo com a informagao do valor de lambda medido. Este
sistema de medi¢@o usado ndo se baseia em um sensor UEGO, mas ¢ capaz de realizar a mesma
funcdo fornecendo uma medida linear do lambda e deste modo o termo UEGO sera utilizado para
denomina-lo ao longo do texto. O sinal de tensdo gerado pelo LA2 tem correspondéncia direta com
o lambda medido, ou seja, lambda igual a 1 gera tensdo de 1 volt, enquanto lambda igual a 1,01
gera 1,01 volts. Um ganho unitario ¢ aplicado sobre este sinal ja que um canal de proposito geral é
usado. Neste caso, a resolugdo da medicao desta variavel fica comprometida, por que 1% de desvio
da condigdo estequiométrica corresponde a uma diferenca de apenas 10mV, valor que ja esta
proximo da resolug¢do do conversor A/D que ¢ de 3,2mV para um conversor de 10 bits e fundo de
escala em 3,3V. Além disso, o ruido compromete medi¢des que exijam resolugdo menor do que
10mV. Deste modo, a medi¢ao do lambda linear foi considerada valida somente até a resolugdo de
1%.

Todo o projeto do hardware de medi¢ao dos sinais foi realizado em [15]. O referido trabalho
apresenta todos os circuitos de condicionamento em detalhes, explica o funcionamento dos
sensores usados e obtém as curvas de calibragdo das medigdes. Portanto, para mais informagdes

sobre a medi¢do das variaveis o leitor deve consultar a referéncia [15].
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3.2.1.2 Comandos de Inje¢do e Igni¢do

A ECU desenvolvida ¢ capaz de comandar até¢ duas bobinas e dois bicos injetores de forma
independente. Os pulsos de comando s3o gerados através do periférico de modulagido em largura de
pulso (Pulse Width Modulation - PWM) do DSP. A freqiiéncia destes pulsos varia de acordo com a
rotagdo, enquanto a duracdo e a posi¢do angular variam de acordo com as estratégias de controle
usadas. Os sinais gerados pelo DSP passam por um estagio de poténcia que os permite acionar os
bicos injetores e as bobinas de ignigdo. E importante ressaltar que o sistema desenvolvido permite o
acionamento direto das bobinas de ignigdo, sem a necessidade de modulos de ignigdo externos,
estratégia que ¢ adotada pelas centrais abertas comerciais.

A limita¢do de dois canais para inje¢do e dois canais para igni¢cdo implica na adogdo da
estratégia semi-sequencial para o acionamento de um motor de quatro cilindros. Nesta estratégia os
bicos injetores dos cilindros 1 ¢ 4 sdo ligados juntos no mesmo canal de inje¢do, enquanto os bicos
2 e 3 sdo ligados no outro canal. Da mesma forma, as bobinas 1 e 4 sdo ligadas juntas no mesmo
canal de igni¢do, enquanto as bobinas 2 e 3 sdo ligadas no outro canal. Deste modo, durante o ciclo
do motor sdo realizadas duas injecdes de combustivel para cada cilindro, durante os tempos de
admissdo e de expansdo. Da mesma forma, a centelha é aplicada duas vezes em cada cilindro
durante o ciclo do motor, sempre ao final dos tempos de compressdo e exaustdo. Com esta
estratégia a ECU ndo precisa saber a fase do motor, no entanto agrava-se o efeito de condensagao
de combustivel nas paredes do coletor de admissdo, ja que a massa injetada no tempo de expansao
tem que esperar uma volta completa do eixo para entrar no cilindro. Como foi visto na se¢do
2.3.1.2 este efeito prejudica o controle da mistura acarretando maior consumo e emissoes.

Todo o projeto de acionamento dos atuadores de injecdo e ignigdo foi realizado em [15]. O
referido trabalho apresenta toda a estratégia de geragdo dos pulsos, além do circuito de poténcia
utilizado para comandar os atuadores. Portanto, para mais informagdes sobre o comando dos

atuadores de inje¢do e ignigdo o leitor deve consultar [15].

3.2.1.3 Comando para atuador de marcha lenta

A ECU ¢ capaz de comandar um atuador de marcha lenta baseado em motor de passo. Este
tipo de atuador foi escolhido por ser o mais utilizado nos motores disponiveis para teste. Como foi
visto na se¢do 2.3.3.2 este atuador consiste em uma valvula cuja posi¢do é determinada por um
motor de passo. Para controlar a posi¢do desta valvula, foi necessario desenvolver um circuito de
acionamento para um motor de passo bipolar, com rotor a imd permanente ¢ duas bobinas
independentes. Para realizar a energizacdo das bobinas nos dois sentidos, pode-se usar uma ponte
H, que possibilita a circula¢do de corrente bidirecional na carga. A Figura 3-3 mostra o circuito de

acionamento desenvolvido.
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e

Figura 3-3 — Diagrama do circuito de acionamento do motor de passo do atuador de marcha lenta

De acordo com a Figura 3-3, quando o comando CA assume nivel 16gico 1, as chaves 1 ¢ 4
conduzem, enquanto 2 e 3 permanecem bloqueadas. Neste caso, a corrente sobre a bobina A circula
de ‘a’ para ‘b’. Mudando o comando CA para nivel 16gico 0 as chaves 2 ¢ 3 passam a conduzir,
enquanto 1 ¢ 4 ficam bloqueadas. Deste modo, a corrente sobre a bobina A inverte o sentido e
passa a circular de ‘b’ para ‘a’. O mesmo ocorre com o circuito da bobina B. Um sinal de
habilitacdo (enable - EN) permite bloquear todas as chaves, de forma que nenhuma corrente circula
pelas bobinas, o que faz o rotor ficar parado na ultima posicdo. Em situagdes nas quais o motor
deve ficar parado, esta estratégia ¢ util, pois proporciona economia de energia e evita o
aquecimento desnecessario dos componentes.

Para levar a valvula até uma posi¢do desejada, deve-se aplicar uma seqiiéncia de comandos
sobre CA e CB de forma que as bobinas criem um campo magnético girante, que faga o rotor girar.
A valvula se move um passo a cada mudanga no comando aplicado sobre CA e CB. A Tabela 3-2

mostra a seqiiéncia de comandos a serem aplicados para que a valvula se mova nos dois sentidos.

Tabela 3-2 — Seqiiéncia de comandos para movimenta¢io da valvula de marcha lenta.

Comando CB Comando CA
Valvula 1 1 l Valvula
0 1 Fecha
Abre 0 0
1 0

E importante respeitar um tempo minimo de permanéncia em cada estado, que garante a
energizagdo correta das bobinas e a movimentagdo adequada da valvula. Caso este tempo minimo
ndo seja respeitado a valvula pode perder passos durante a sua movimentacdo. Esta situagdo ¢
muito prejudicial ao sistema, ja que o comando é feito em malha aberta, ou seja, ndo existe
nenhuma realimentagdo da posicdo real da valvula. A ECU apenas aplica uma seqiiéncia de pulsos
e considera que a valvula se moveu até a posicdo desejada. Portanto, ¢ muito importante garantir o
tempo de permanéncia minimo, de forma a sempre manter a consisténcia entre a posi¢do real da
valvula e a posigdo considerada pela ECU. Por outro lado, o tempo de permanéncia determina a
velocidade de resposta do atuador para se mover até uma posicao desejada, o que afeta diretamente

o desempenho da malha de controle de marcha lenta. Deste modo, deve-se adotar uma relagao de
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compromisso, para que o tempo de permanéncia garanta a movimentagdo correta da valvula e ao
mesmo tempo proporcione uma resposta dindmica satisfatoria.

Foi possivel determinar, através de testes experimentais, que o tempo de permanéncia de 5
ms garante a auséncia de perda de pulsos durante a movimentagdo da valvula. Foi determinado
também o nimero maximo de passos do obturador, que ¢ de 220. Deste modo, a valvula leva 1,1
segundos para percorrer sua excursdo total. Neste trabalho foi adotada a convengdo de que a
posicdo zero do motor de passo corresponde a valvula toda aberta, enquanto a posicao 220

corresponde ao fechamento total.

3.2.1.4 Memoria

O DSP utilizado neste trabalho possui memoria FLASH interna com capacidade de 32K
palavras de 16 bits, usada para armazenar o codigo do programa, mapas, tabelas e pardmetros
iniciais. Possui ainda 2,5K palavras de 16 bits de memodria RAM interna, usada para
armazenamento das variaveis do programa. Além disso, a ECU possui uma memoéria RAM externa
com capacidade para 32K palavras de 16 bits. Esta memoria é usada para armazenamento de dados
com altas taxas de amostragem durante a operag¢do do sistema. Posteriormente os dados podem ser

copiados para a [HM através da interface RS-232.

3.2.1.5 Interface RS-232

A interface RS-232 baseia-se no modulo Serial Communications Interface (SCI) do DSP e
um componente para conversao dos niveis de tensd@o. O modulo SCI ¢ responsavel por todas as
fungdes de baixo nivel da comunicagdo, incluindo a temporizacdo, delimitagdo dos frames e
integridade dos dados. O transmissor e o receptor do modulo sdo independentes e podem operar
simultaneamente no modo full-duplex. Os eventos de transmissdo, recep¢do e ocorréncia de erros
sdo sinalizados através de interrupgdes, que sdo tratadas pelo programa de aplicagdo. Esta interface

alcanga a taxa de transmissao de 115 Kbps.

3.2.1.6 Interface CAN®’

A interface com o barramento CAN baseia-se no controlador CAN interno do DSP e um
transceptor (transceiver) externo. Com esta estrutura, as camadas fisica e de enlace de dados (ver
secdo A.2) ficam implementadas em hardware, de modo que o software fica responsavel apenas
pela camada de aplicagdo. O controlador CAN do DSP é um periférico de 16 bits totalmente
compativel com o protocolo CAN versdo 2.0B (ver Tabela A-1). Baseia-se no conceito de mailbox,
uma estrutura logica que engloba quatro registradores para armazenamento de até 8 bytes de dados
e um identificador de 11 ou 29 bits. Um mailbox pode ser de transmissdo ou recep¢do. Caso seja de
transmissdo, os dados a serem enviados devem ser carregados nos registradores de armazenamento.
A mensagem a ser transmitida no barramento sera formada por estes dados e pelo identificador do

mailbox. Caso o mailbox seja de recepgdo, o identificador funciona como um filtro de mensagens.

20 Ao leitor ndo familiarizado com a rede CAN aconselha-se a leitura do Apéndice A antes da leitura desta segdo.
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O mailbox de recepcdo fica monitorando o barramento a espera de uma mensagem com O
identificador igual ao seu. Quando esta condicao ¢ satisfeita os dados da mensagem sdo carregados
nos registradores de armazenamento e disponibilizados para a aplicagdo. Para que os mailboxes de
recepcdo filtrem uma faixa de identificadores ao invés de um tinico, sdo disponibilizadas mascaras
(acceptance mask) que permitem ignorar determinados bits do identificador. Os mailboxes do DSP
correspondem aos buffers de transmissdo e recep¢do com filtros de mensagens utilizados na
camada de enlace (ver secdo A.2.4). O DSP utilizado neste trabalho disponibiliza seis mailboxes,
dois de recepcdo, dois de transmissao e dois configuraveis.

O controlador CAN do DSP realiza toda a tarefa de deteccdo de erro, arbitragem do
barramento e formatacdo das mensagens. Implementa também uma estratégia de confinamento de
erros (ver se¢do A.2.4). Possibilita ainda a utilizagdo de mensagens padrdo (11 bits) ou estendida
(29 bits), e implementa a funcionalidade de retransmissdo automatica de mensagem em caso de
erro ou perda de arbitragem no barramento. A interface entre o controlador CAN ¢ o programa de
aplicagdo ¢ feita através de interrupgdes. Qualquer evento de transmissdo, recepg¢do ou erro pode
gerar interrup¢do no processador do DSP. Deste modo, o programa de aplica¢do precisa apenas
configurar o mddulo controlador e tratar as interrupgdes recebidas de acordo com o protocolo de
aplicag¢do implementado.

Por fim é necessario um componente externo ao DSP, o transceptor, que é responsavel pela
conversao entre os niveis de tensdo do barramento e os sinais l6gicos do controlador CAN do DSP,

de acordo com o padrao ISO 11898.

3.2.2 Sistema de Identificacio de Detonagio - SID

O hardware do SID consiste em um DSP, um circuito para condicionamento do sinal do
sensor de detonagdo e uma interface CAN para comunicagdo com a ECU. A Figura 3-4 mostra um
diagrama do sistema. Assim como na ECU, a adogdo do DSP como processador digital do SID
permite a simplificagdo do hardware, através da utilizagdo dos periféricos internos do DSP. A
seguir sao apresentados os modulos de medicao do sinal de detonagao e interface CAN.

SID

DSP

Algoritmo de
Identificacado

Sensor -
Detonacgéo '@_'

OoO>» <<XO

CAN
TRANSCEIVER

CAN-L CAN-H

Figura 3-4 — Diagrama do circuito do sistema de identificacido de detonacio



Metodologia 44

3.2.2.1 Medicdo do sinal de detonacdo

O SID foi projetado para medir o sinal de vibragdo estrutural do motor através de um sensor
acelerdmetro piezoelétrico de banda larga fixado ao bloco do motor. O sinal obtido ¢ oscilatorio, e
o seu espectro de freqiiéncias fornece informagdes sobre a ocorréncia do fendmeno da detonagao.
Para a correta amostragem do sinal através do modulo ADC do DSP, é necessario fazer um
condicionamento deste sinal e uma filtragem do mesmo, para evitar a ocorréncia de falseamento.
Esta estratégia de medicdo foi desenvolvida e implementada em [17]. O referido trabalho apresenta
todo o circuito de condicionamento, incluindo o filtro analdgico usado. A freqiiéncia de
amostragem adotada foi de 60KHz e, deste modo, um filtro Butterworth passa-baixas analdgico de
sexta ordem, com freqiiéncia de corte em 25KHz, foi desenvolvido. O leitor interessado pode

encontrar informagdes completas sobre o hardware de medigao do sinal de detonagdo em [17].

3.2.2.2 Interface CAN
A interface CAN utilizada no SID ¢ igual a interface usada na ECU. A se¢do 3.2.1.6

apresenta a descrigdo desta interface.

3.3 Software — Unidade de Controle Eletronico

O software da ECU contém toda a inteligéncia do sistema, fazendo a interpretacio dos sinais
medidos, executando as estratégias de controle e comandando os circuitos de poténcia para acionar
os atuadores. Além disso, mantém uma continua troca de dados com a interface homem maquina
(IHM), que possibilita a visualizagdo dos dados medidos e a alteracdo de pardmetros da ECU. O
software foi desenvolvido no ambiente Code Composer Studio da Texas Instruments, que
possibilita a programagdo do DSP em linguagem C. No entanto, por questoes de eficiéncia do
codigo, as fungdes criticas foram implementadas em codigo assembly, de acordo com o padrao “C
callable” [37]. A Figura 3-5 apresenta o diagrama geral do software desenvolvido para a ECU.

O software desenvolvido para a ECU pode ser dividido em sete partes que estdo delimitadas
na Figura 3-5: medicdo das variaveis, atuag¢do, comunicagdo, controle de igni¢do, controle de
injecdo, controle de marcha lenta e armazenamento de dados (Data Log). Os modulos apresentados
correspondem a objetos do sistema. Os objetos de mesmo tipo compartilham a mesma estrutura
logica e as mesmas fungdes, porém possuem parametros proprios. Além disso, possuem interface e
responsabilidades bem definidas. Esta estratégia de desenvolvimento proporciona um software
estruturado, que facilita a manutencdo e a expansdo do sistema. Nas proximas segoes estes modulos

serdo descritos.
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Figura 3-5 — Diagrama geral do software desenvolvido para a ECU.

3.3.1 Moédulos de medicao das variaveis do sistema

Os modulos de medigdo sdo responsaveis por interagir com o hardware do DSP de forma a
obter as informagdes dos sensores e tratar os dados obtidos de forma a gerar valores com sentido
fisico, que serdo usados nas estratégias de controle. A seguir apresenta-se a descricdo destes

modulos.

3.3.1.1 Modulo de captura

O moédulo de captura tem a fungdo de determinar a rotagdo e a posig¢do angular do motor, a
partir do sinal gerado pelo deslocamento de um sensor indutivo em relagdo a uma roda dentada
fixada ao eixo do motor. Para isso utiliza o periférico de captura do DSP, que ¢ capaz de armazenar
o valor de um temporizador quando uma transi¢do ¢ detectada no pino de entrada deste periférico.
Comparando-se a seqiiéncia de valores armazenados e sabendo a freqiiéncia de contagem do
temporizador € possivel determinar a rotagao do motor. A posi¢ao angular € determinada a partir de
uma falha de dois dentes na roda dentada, que indica uma posi¢ao de referéncia. O modulo de
captura ¢ responsavel por configurar o periférico do DSP durante a inicializacdo do programa e
atualizar os valores de rotagdo e posigdo angular sempre que as interrupgdes sdo geradas. Este
moédulo foi desenvolvido em [15], que apresenta toda a estratégia de medigdo e detec¢ao da falha,

incluindo a configuragdo do periférico.
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3.3.1.2 Modulo do conversor analogico digital

O moddulo do conversor analdgico digital ¢ responsavel por configurar o periférico do DSP
durante inicializacdo do programa e atualizar os valores medidos apds as conversdes. O periférico
ADC permite a configuragdo de uma seqiiéncia de conversao de até 16 canais ou duas seqiiéncias
independentes de 8 canais cada. Para cada seqiiéncia pode-se configurar um evento para iniciar a
conversao (Start of Conversion - SOC), que pode ser, por exemplo, o periodo de um temporizador,
a transicdo do nivel légico em um determinado pino ou o proprio software de aplicagdo através da
configuragdo de um bit. Neste trabalho existem duas situagoes de amostragem das variaveis e,
portanto, sdo usadas duas seqiiéncias independentes. Quando o motor esta rodando, a amostragem ¢
feita a cada volta do eixo de manivelas, e deste modo utiliza-se uma seqii€ncia com SOC gerado
quando a falha é detectada no sinal de rotagdo. Porém quando o motor estd parado ndo ocorrem
eventos gerados pelo sinal de rotacdo, e deste modo utiliza-se um temporizador com periodo de 50
ms para gerar o SOC. Os canais amostrados nas seqiiéncias sdo iguais, a tnica diferen¢a é o evento
que inicia a conversdo. Na inicializagdo do programa este modulo configura as seqiiéncias de
amostragem ¢ os eventos que geram SOC. Apos a inicializa¢do do sistema, este modulo fica
responsavel por atualizar os dados amostrados ao final de cada conversdo e disponibiliza-los para

os outros modulos do programa.

3.3.1.3 Objetos Sensores

Os “sensores” sdo objetos responsaveis por tratar os dados obtidos pelo médulo do conversor
analdgico digital. Sua fungdo é converter os dados medidos em valores com sentido fisico e realizar
a filtragem das medicGes. Podem ser lineares ou ndo-lineares dependendo da caracteristica estatica
da medicdo. Dentre os sinais medidos, os de temperatura apresentam relacdo ndo linear entre o
valor de tensao medido pelo DSP e o valor fisico da varidvel. Neste caso uma curva de calibragao
deve ser usada para converter os dados obtidos pelo ADC em informagdo com sentido fisico. Os
demais sinais podem ser considerados lineares e, portanto, uma reta de calibragdo ja ¢ suficiente. A
Tabela 3-3 mostra as variaveis medidas através do ADC e as suas respectivas caracteristicas

estaticas.

Tabela 3-3 — Variaveis medidas pelo ADC e suas respectivas caracteristicas estaticas.

indice Medic¢ao Caracteristica estatica

1 Posicdo da borboleta Linear

2 Temperatura do liquido de arrefecimento Nio Linear

3 Temperatura do ar no coletor de admissio Nio Linear

4 Presséo do ar no coletor de admissdo Linear

5 Tensdo na bateria Linear

6 Lambda ndo linear (EGO) Linear

7 Lambda linear (UEGO) Linear

8 Proposito geral 2 -

Cada variavel medida com caracteristica estatica linear possui um objeto “Sensor Linear”
associado a ela no programa. Este objeto recebe como entrada o valor entre 0 e 1024 medido pelo

modulo ADC. Aplica sobre este valor a reta de calibragdo do sensor, de forma a obter a informagao
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final com sentido fisico. A reta de calibragdo ¢ definida pelos coeficientes angular ¢ linear, que
podem ser configurados através da IHM. Por fim o objeto aplica um filtro de média movel de 4
termos sobre o dado final. No caso das varidveis com caracteristica estatica ndo-linear, o objeto
associado ¢ o “Sensor Nao-Linear”, que realiza as mesmas fungdes, porém, aplica uma curva de
calibragdo ao invés de uma reta. A curva de calibragdo consiste em um vetor com 32 posigdes que
contém os valores fisicos da variavel para determinados valores de tensdo medidos. Através de
interpolagdo linear pode-se obter o valor fisico para qualquer tensdo medida. Os 32 valores podem
ser configurados através da IHM. Apds a conversdo e a filtragem, os dados estdo prontos para

serem usados pelos outros modulos do sistema.

3.3.2 Objetos Mapas e Tabelas

Como foi visto no Capitulo 2, os mapas e tabelas de calibragdo sdo amplamente utilizados
nas ECUs. Correspondem a agles diretas de controle nas quais as variaveis medidas geram
diretamente correcdoes nos comandos dos atuadores. Permitem ajustar as agOes de controle as
condi¢des de temperatura, pressdo, carga e rotacdo, por exemplo.

No sistema desenvolvido, os objetos “Mapa” ¢ “Tabela” consistem em um conjunto de
pontos e fungdes de interpolacdo linear. Recebem como entrada valores de varidveis medidas, que
indicam os pontos a serem interpolados de forma a se obter o resultado final. Possuem a mesma
estrutura basica, porém os mapas recebem duas varidveis de entrada e, portanto, realizam
interpolagdo em duas dimensoes. Ja as tabelas recebem apenas uma variavel de entrada e executam
interpolacdo em uma dimensdo. As estratégias de controle implementadas neste trabalho utilizam 2
mapas e 2 tabelas, que estdo descritos nas subsegdes seguintes. A estrutura modular do programa
permite que outras tabelas e mapas sejam facilmente adicionados ao sistema, bastando declarar

novos objetos.

3.3.2.1 Mapa de inje¢do em fungdo da rotagdo e da carga

Este mapa recebe como entrada a medigdo de rotacdo e da posicdo da valvula borboleta.
Gera como saida um valor percentual de correcao a ser aplicado sobre o tempo base de injecao, que
¢ um dos parametros do sistema, configuravel através da [HM. Faz parte do sistema de controle de
lambda e tem como fungdo ajustar a mistura ar/combustivel ao ponto de operacdo do motor, através
de uma acdo direta de controle. Este mapa ¢ geralmente calibrado para mistura estequiométrica,
exceto para condi¢Oes de carga e rotacdo elevadas, nas quais se utiliza mistura rica. O mapa
implementado abrange a faixa de rotac¢do de 0 até 6500 rpm com passo de 250 rpm. Para a posi¢do
da valvula borboleta a faixa ¢ de 0 até 100% de abertura com passo de 5%. Ao todo sdo 27
condi¢des de rotagdo ¢ 21 de posicdo da borboleta, totalizando 567 pontos no mapa. A estrutura do
programa permite que os mapas sejam modificados de forma a se reduzir o numero total de pontos

a serem calibrados.
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3.3.2.2 Tabela de correcdo do tempo de inje¢do em fungdo da tensdo na bateria

Esta tabela recebe como entrada a medicao de tensdo na bateria e gera como saida um valor
percentual de correcdo a ser aplicado sobre o tempo de injecdo final. Sua fungdo € compensar
variagdes na tensao da bateria, de modo que o tempo de comando dos injetores tenha relagdo direta
com a massa de combustivel injetada. A tabela implementada abrange a faixa de 0 até 15,5 volts

com passo de 0,5 volts, totalizando 32 pontos.

3.3.2.3 Mapa de avango de igni¢do em fungdo da rotagdo e da carga

Este mapa recebe como entrada a medi¢cdo de rotacdo e da posicdo da valvula borboleta.
Gera como saida o avango base de ignicdo a ser aplicado no motor. Este mapa ¢ de importancia
fundamental para o sistema de controle de avango de igni¢do porque contém a unica informagdo de
otimizagdo do avango, ja que ndo ¢ feita nenhuma realimentag¢do de torque. Como sera visto na
secdo 3.3.8, a identifica¢do de detonagdo tem apenas a fungdo de evitar a ocorréncia exagerada do
fenémeno, ndo fornecendo nenhuma informagéo adicional sobre o ponto de maximo torque (MBT).
Deste modo, o mapa de avango ganha muita importancia e deve ser otimizado para que o motor
apresente 0 maximo desempenho. A estrutura do mapa de avango implementado é exatamente igual

ao mapa de injecdo apresentado na se¢ao 3.3.2.1.

3.3.2.4 Tabela de correcdo do tempo de igni¢do em fungdo da tensdo na bateria

Esta tabela recebe como entrada a medig¢do de tensdo na bateria ¢ gera como saida um valor
percentual de correcdo a ser aplicado sobre o tempo de permanéncia de igni¢do. Sua fungdo ¢
compensar variagdes na tensdo da bateria, de modo que a energia carregada nas bobinas seja
sempre a mesma. A estrutura da tabela implementada ¢ exatamente igual a tabela de corre¢do do

tempo de injecdo, apresentada na secao 3.3.2.2.

3.3.3 Modulos de atuacao

Os moédulos de atuacdo sdo responsaveis por implementar, através do hardware do DSP, os
comandos requisitados pelas estratégias de controle. A seguir apresenta-se a descrigdo destes

modulos.

3.3.3.1 Modulos de inje¢do e ignicdo

Os moédulos de injegdo e ignigdo sdo responsaveis por transformar as variaveis do sistema
em parametros usados na geragdo dos pulsos de comando através do periférico de geragdo de PWM
do DSP. O modulo de igni¢do recebe o avango, o tempo de permanéncia de igni¢do e a rotacdo, ¢ a
partir destas informagdes calcula o instante de inicio do pulso de comando de ignigdo e a sua
duracdo. No sistema desenvolvido o tempo de permanéncia de igni¢do ndo é uma variavel de
controle, ou seja, ndo ¢ otimizado por nenhuma estratégia de controle. Consiste apenas em um
parametro que pode ser modificado através da IHM. O mddulo de injecdo utiliza o angulo e o
tempo de injegdo, além da rotacdo, para calcular o instante e a duracdo do pulso de comando.

Assim como o tempo de permanéncia de igni¢do, o angulo de inje¢do é um parametro que pode ser
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alterado através da IHM, mas ndo ¢é otimizado por nenhuma estratégia de controle. Para acionar um
MCI de 4 cilindros utiliza-se a estratégia semi-sequencial, como foi visto na secdo 3.2.1.2. Neste
caso, o software requer dois objetos de injecdo e dois de igni¢do para realizar os comandos dos
cilindros: injecdol-4 e inje¢do2-3; ignicdol-4 e igni¢do2-3. O software pode ser facilmente
adaptado aos tipos de motores, bastando instanciar os objetos necessarios e configurar seus
parametros. A maior restricdo neste caso fica por conta do hardware disponivel. A estratégia de
implementagdo dos pulsos de comando foi desenvolvida em [15], que apresenta os calculos

realizados e as configuragdes necessarias nos periféricos do DSP.

3.3.3.2 Modulo do atuador de marcha lenta

O modulo do atuador de marcha lenta tem a fun¢do de comandar a valvula de marcha lenta
até a posi¢do desejada. Como foi visto na se¢do 3.2.1.3, este trabalho utiliza uma valvula baseada
em motor de passo. Foi desenvolvido um circuito para acionamento do motor de passo que esta
apresentado na Figura 3-3. A movimenta¢do da valvula ¢é feita através da aplicagdo de uma
seqiiéncia de comandos sobre CA ¢ CB, como mostra a Tabela 3-2. O mddulo de software deve ser
capaz de aplicar esta seqiiéncia de comandos, com o tempo de permanéncia adequado, de forma

que a valvula alcance a posi¢do desejada sem a ocorréncia de perda de passos.

Posigéo Alvo

osicao atual?
v
Contador Desliga = 0

Y
‘ Habilita Circuito de Comando ‘

v
Contador Desliga + +

Y

Contador SiM__ SIM o
Desliga >3 2 Posicéo Atual 2
NAO A J Y
indice + + indice - -
Y

Desabilita | 5o fgice > 4) Se (indice<0)
Circuito de indice = 0 indice = 4
Comando ndies =

| Posigdo ATUAL ++ | | Posigao ATUAL -

A
RegCBCA = Vet SEQ [indice]

Figura 3-6 — Fluxograma da rotina de acionamento do motor de passo.
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O moédulo desenvolvido comanda os sinais CA e CB através de pinos de entrada e saida de
proposito geral do DSP (General Purpose Input Output - GPIO). O estado destes pinos &
determinado por um registro referido aqui por RegCBCA, onde o bit de posi¢ao 0 corresponde ao
sinal CA e o bit 1 corresponde ao CB. O modulo executa uma rotina que modifica o valor de
RegCBCA de acordo com a movimentagdo desejada para a valvula. A Figura 3-6 apresenta o
fluxograma da estratégia implementada.

Esta rotina é executada com periodo de 5 ms, valor que corresponde ao tempo de
permanéncia do comando que garante a auséncia de perda de passos, como foi visto na segdo
3.2.1.3. Porém este valor pode ser alterado através da IHM. O modulo recebe como entrada apenas
a variavel ‘PosicaoAlvo’, que indica a posicdo desejada para o motor de passo. No inicio da rotina
a posicdo alvo é comparada com a posigdo atual. Caso sejam iguais entdo o motor de passo ja esta
na posic¢do desejada e, deste modo, o circuito de comando pode ser desabilitado. Para evitar o
desligamento desnecessario, espera-se 3 periodos antes de desabilitar o circuito. A variavel
‘ContadorDesliga’ ¢ usada para contar os 3 periodos. No caso da posi¢ao alvo ser diferente da
posicdo atual, o driver ¢é habilitado e, em seguida, a direcdo do movimento é verificada. A Figura
3-7 mostra o vetor utilizado com a seqii€ncia de comandos a serem aplicados. O indice do vetor é

utilizado para determinar a dire¢do do movimento.

VetSEQ[4] =

Abre Fecha

0 O
1 O | «— indice Vélvula T lVéIvuIa
1 1
0 1

Figura 3-7 — Vetor com a seqiiéncia de comandos para movimentacio do motor de passo.

Para fechar a valvula, o que corresponde a aumentar a posi¢do do motor de passo de acordo
com a convenc¢do estabelecida na secdo 3.2.1.3, basta incrementar o indice do vetor. Para abrir a
valvula, ou seja, reduzir a posicdo, basta decrementar o indice. O valor da variavel ‘Posi¢doAtual’ é
atualizado de acordo com o deslocamento desejado. Por fim, o novo comando VetSEQ[indice] é
carregado no registro RegCBCA para executar o deslocamento desejado do motor de passo. Cada
execuc¢do desta rotina gera o deslocamento de apenas 1 passo da valvula em dire¢do a posicdo

desejada.

3.3.4 Moédulos de Comunicac¢io

3.3.4.1 Modulo de comunicacdo Serial

Este modulo ¢é responsavel pelas fungdes de alto nivel da comunicagao serial entre a ECU ¢ a
IHM. Como foi visto na se¢do 3.2.1.5 todas as func¢des de baixo nivel sdo realizadas pelo periférico
SCI do DSP. O moédulo de comunicagdo serial precisa apenas tratar os eventos de transmissao,
recepg¢do e ocorréncia de erros, que sao sinalizados pelo periférico SCI através de interrupgoes.

No protocolo desenvolvido, a IHM atua sempre como mestre da comunicagdo, requisitando

servigos ao escravo, no caso o DSP. O protocolo é baseado em blocos de dados, que contém o
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codigo do servigo desejado, além de informagdes adicionais como o identificador da variavel. O
moédulo de comunicacgio serial é capaz de delimitar os blocos de dados recebidos, decodificar suas
informagdes e executar os servigos desejados pela IHM. E também capaz de montar blocos de
dados com informagdes codificadas e envia-los para a IHM de acordo com o servigo requisitado.

O envio do bloco de dados com os valores das variaveis medidas é um servigo
periodicamente requisitado pela IHM. Este bloco também contém bits que indicam o estado do
sistema, como ocorréncia de erros, geracdo dos pulsos de comando, estado das malhas de controle,
entre outros. Outro servico muito importante é o de alteracdo de parametros. Através dos
identificadores, praticamente qualquer parametro da ECU pode ser alterado via IHM, incluindo os
pontos dos mapas e tabelas.

A ocorréncia de erros durante a transmissdao de dados faz com que o bloco corrente seja
descartado e a sua transmissdo seja reiniciada. Este procedimento ocorre de forma transparente e

ndo causa prejuizos ao desempenho da comunicagdo. Estratégias de “fime-out’”

sdo utilizadas,
tanto na ECU quando na IHM, para garantir que o sistema nunca fique bloqueado devido a erros no
intertravamento (handshake) da comunicacdo. Ndo é objetivo do presente trabalho detalhar o

protocolo serial desenvolvido.

3.3.4.2 Médulo de comunicacio CAN”

Para este trabalho foi desenvolvido um protocolo simplificado da camada de aplica¢do da
rede CAN, baseado no CANopen (ver se¢do A.3). O objetivo foi desenvolver um protocolo simples
que atendesse as necessidades do trabalho, mas que pudesse ser utilizado posteriormente. A
necessidade do presente trabalho ¢ basicamente trocar dados entre a ECU e o SID, de modo que a
informacao de ocorréncia de detonacdo possa ser utilizada nas estratégias de controle.

O protocolo desenvolvido possibilita a troca de SDOs e PDOs, além de oferecer
funcionalidades de gerenciamento da rede. Possui estrutura mestre escravo fixa, na qual as ligagdes
entre PDOs e SDOs sdo determinadas pelo proprio codigo do programa. Dentro desta estrutura
apenas o mestre pode fazer requisicdes SDO para os escravos € os PDOs podem ser trocados
apenas entre mestre e escravo, e nunca entre dois escravos diretamente. No contexto do sistema
desenvolvido a ECU ¢ sempre o mestre da rede, enquanto o SID atua como um dos escravos.

A implementagdo do protocolo foi baseada em interrup¢des com os eventos sendo gerados
pelo periférico CAN do DSP, apresentado brevemente na se¢do 3.2.1.6. Buscou-se evitar ao
maximo a ocupac¢do da CPU com a execu¢do do protocolo e, deste modo, as funcionalidades
disponibilizadas pelo periférico foram bastante exploradas. Neste contexto, os mailboxes sdo
fundamentais por que realizam todo o processo de filtragem e decodificagdo/codificacdo das
mensagens, sem a necessidade da CPU. No entanto, o DSP utilizado oferece apenas 6 mailboxes, o

que ¢ adequado para os escravos, porém limita as fungdes do mestre.

2! Tempo limite para o recebimento de uma resposta antes que um erro seja indicado.

22 Ao leitor ndo familiarizado com a rede CAN aconselha-se a leitura do Apéndice A antes da leitura desta segdo.
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Mestre

RPDO |« S Escravo

RSDO [~ Resposta sooe\\ Izgg
RNMT_HB [« Estado escravo / Heartbeat — | TNMT HB

TNMT [~ ComandoNMT— ] RN NTT

TPDO L PDO mestre para escravo——»  RPDO

TSDO | Requisigio SDO—— ™ RSDO

Figura 3-8 — Conexdes logicas entre os mailboxes do mestre e do escravo na camada de aplicacio.

A Figura 3-8 mostra as conexdes logicas entre os mailboxes do mestre e do escravo.
Observa-se que mestre e escravos trocam PDOs e SDOs. Os PDOs sdo os objetos mais usados ¢
carregam dados do processo de alta prioridade em tempo real. Todos os escravos trocam PDOs
apenas com o mestre e, deste modo, a troca de dados entre escravos somente pode ser feita através
do mestre. O sincronismo dos PDOs ¢ realizado por eventos, de modo que cada dispositivo
disponibiliza seus dados no barramento de acordo com um evento proprio. Os SDOs sdo enviados
apenas pelo mestre. Consistem em requisi¢cdes de acesso ao dicionario de objetos do escravo, que
permitem a consulta ou até a alteracdo de parametros do dispositivo. Para isso, o dicionario de
objetos tem um padrao fixo que deve ser conhecido pelo mestre, de forma que seja possivel indexar
corretamente os parametros. O escravo envia para o mestre a resposta a requisicdo SDO, contendo
o resultado da operagdo ou o dado requisitado.

O protocolo proporciona também o gerenciamento simplificado da rede pelo mestre através
de objetos NMT. O estado corrente de cada escravo pode ser alterado pelo mestre através de

comandos NMT. A Figura 3-9 mostra a maquina de estados implementada nos nodos escravos.

Reset

OPERACIONAL
Envia periodicamente seu estado para o mestre
Troca PDO
Aceita requisigdo SDO

Comando NMT do mestre
ou falha propria

PARADO

Configura sistema
Inicializa protocolo

Comando NMT

Comando NMT do mestre do Mestre

ou falha propria

PRE-OPERACIONAL

Envia periodicamente seu estado para o mestre
N&o troca PDO
Aceita requisicdo SDO

Figura 3-9 — Maquina de estados implementada no escravo.
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Apos a inicializacdo (Reset) o escravo entra no modo PARADO no qual configura todo o
sistema e inicializa o protocolo CAN. Neste estado o escravo ndo envia mensagens para o mestre.
Em seguida o escravo automaticamente entra no modo PRE-OPERACIONAL no qual passa a
enviar seu estado periodicamente para o mestre, o que corresponde a estratégia de pulsagdo
(heartbeat) para o gerenciamento da rede. Neste modo o escravo ndo troca PDOs, mas aceita
requisigoes SDO feitas pelo mestre. O dispositivo escravo permanece neste estado até que o mestre
envie um objeto NMT com o comando de mudanga para o modo OPERACIONAL. No protocolo
CANopen completo o estado PRE-OPERACIONAL tem a finalidade de permitir que o mestre
configure a rede apropriadamente, dentro de uma estrutura dindmica. Porém, no caso do protocolo
implementado a estrutura ¢ fixa e determinada pelo co6digo do programa e, deste modo, o mestre
faz com que todo o escravo que esteja no modo PRE-OPERACIONAL entre diretamente no modo
OPERACIONAL sem nenhuma configura¢do adicional. Ao entrar no modo OPERACIONAL o
escravo passa a trocar mensagens PDO com o mestre de acordo com a estrutura da rede. As
requisigoes SDO sdo aceitas normalmente e as mensagens com o estado corrente continuam a ser
enviadas periodicamente. Este ¢ o0 modo normal de operagdo no qual o sistema permanece a maior
parte do tempo. Caso o dispositivo escravo entre no modo BusOff (ver secdo A.2.4) ele
automaticamente volta para o0 modo PARADO, no qual o sistema é reconfigurado e¢ o protocolo é
inicializado novamente. Situagdo andloga ocorre quando o mestre entra em estado de erro passivo
(ver secdo A.2.4). Neste caso, o proprio mestre reinicializa o seu protocolo e envia para todos os
escravos um comando NMT que os faz voltar para 0 modo PARADQO, de forma que todo o sistema
¢ reinicializado. Esta estratégia apresentada possibilita um gerenciamento simplificado da rede
CAN.

No protocolo CANopen, o mapeamento das variaveis de processo para os PDOs ¢ feito via
OD, o que possibilita 0 mapeamento dinamico dos PDOs (ver secdo A.3.2). No presente trabalho,
como ja foi dito, toda a estrutura ¢ fixa, inclusive o mapeamento dos PDOs e, deste modo, nao ¢
necessario mapear as variaveis através do OD. Portanto, no protocolo implementado a ligacao entre
os PDOs e as varidveis do processo € direta, o que evita o overhead de consultar as entradas do
OD.

No caso do protocolo implementado, os objetos SDO tém a fungdo de possibilitar que o
usuario da ECU altere também os parametros dos dispositivos escravos. A ECU ndo altera sozinha
os parametros dos escravos, isso € feito apenas pelo usudrio através da IHM. Como sera mostrado
na se¢do 3.5.2, a IHM disponibiliza uma tela na qual o usuario entra os indices que mapeiam o
parametro desejado no OD do escravo. Através desta tela os parametros dos dispositivos escravos
podem ser consultados e alterados.

A Tabela 3-4 faz uma comparagdo final entre as caracteristicas basicas do CANopen ¢ do
protocolo implementado. O codigo implementado para o mestre faz parte do programa da ECU. Ja

0 codigo do escravo apresenta estrutura modular e interface simples, podendo ser facilmente
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incorporado a outros dispositivos escravos que compartilhem a mesma arquitetura baseada em

DSP.

Tabela 3-4 - Comparacio das caracteristicas basicas do CANopen e do protocolo implementado.

CANopen Protocolo implementado
CAN baud rates 10K, 20K, 50K, 125K, 250K, 500K, 1M 10K, 20K, 50K, 125K, 250K, 500K, 1M
Num Méx. de Nodos 127 127
por segmento
Gerenciamento da Rede NMT master NMT master com funcionalidades limitadas
Gerenmam@nto de Node guarding felto pelo mestre ou heartbeat Os nodos enviam pacotes de heartheat.
status do sistema enviado pelos nodos
Configuragio dos Os nodos podem ser configurados pelo Os nOd,OS possuem configuragao ﬁxaAdeﬁnlda
nodos mestre através da rede no proprio codigo do programa. Pardmetros
podem ser alterados via SDO pela IHM.
. . . . Disponivel mas com numero de entradas
Object Dictionary (OD) Disponivel limitadas.
Acesso do OD via
Service Data Objects Disponivel Disponivel
(SDO)

Mapeamento dos
Process Data Objects | Suporta mapeamento dindmico das variaveis
(PDO)

Mapeamento fixo, pré-configurado, definido
pelo cddigo do programa.

Periodo fixo, mudanga de estado da variavel
(tempo de inibi¢do suportado), sincronismo
pelo mestre, ou qualquer combinagao destes.

Periodos fixos baseados em eventos de cada
dispositivo.

Tipo de eventos para
envio dos PDOs

3.3.5 Médulo de Armazenamento de Dados

Um moédulo de armazenamento de dados chamado Datal.og foi implementado para permitir
a aquisi¢cdo de dados do sistema a uma taxa de amostragem elevada. Com sera visto na secdo 3.5, a
IHM possibilita o armazenamento dos dados recebidos continuamente da ECU, no entanto, a taxa
de aquisicdo ¢ de apenas 2,5Hz, muito baixa para dindmicas com constante de tempo menor do que
1 segundo. Para contornar esta limitagdo foi criado o médulo Datalog, que possibilita a aquisi¢cao
de até 6 variaveis do sistema com taxa de 20Hz. Para a realizacdo desta tarefa sdo utilizadas 30000
palavras de 16 bits da memoria RAM externa mostrada na se¢do 3.2.1.4. Deste modo, cada buffer
de aquisi¢do possui 5000 pontos, o que permite a aquisicao dos dados durante 4 minutos ¢ 10
segundos, tempo suficiente para a realizagdo dos testes de controle necessarios. Este modulo
também permite que a aquisi¢do seja feita a cada ciclo do motor ao invés de um periodo fixo. Neste
caso, a taxa de amostragem depende da rotagdo. Esta escolha ¢ feita pelo usuario através da IHM.

O moddulo DatalLog utiliza a mesma estratégia de identificadores do médulo de comunicagéo
serial. Deste modo pode ser realizada a aquisi¢do de qualquer variavel ou parametro do sistema,
sendo a escolha feita pelo usuario através da IHM. O usuario pode escolher também se a aquisigdo
sobrescreve os dados mais antigos quando o buffer ¢ totalmente ocupado, ou se ¢ interrompida. Ao
final do processo de aquisi¢do o usuario pode realizar o carregamento dos dados obtidos para um
PC, onde podem ser analisados ¢ armazenados em midia ndo volatil. Como a aquisi¢do ¢ feita em
memoria RAM, os dados obtidos sdo perdidos se a ECU for desligada. Este modulo é uma
ferramenta muito Util para o desenvolvimento e a validagdo das estratégias de controle

implementadas.




Metodologia 55

3.3.6 Médulo de Controle de Lambda

O modulo de controle de lambda tem a fun¢do de manter a mistura ar/combustivel proxima
da regido estequiométrica. Como foi visto na se¢ao 2.3.1.7, os sistemas tipicos usam uma agao
direta de controle (feedforward) e uma realimentagdo. A agdo direta calcula o tempo de injegdo
base, sobre o qual se aplica a correcdo de malha fechada. A acdo direta pode ser baseada em um
controlador speed density ou através de mapas de calibragdo. O sistema desenvolvido utiliza uma
estrutura semelhante, que esta apresentada na Figura 3-10. Observa-se que o controlador de inje¢ao
¢ formado por trés agoes diretas de controle: mapa de corre¢do do tempo base, compensacao da
posicdo do atuador de marcha lenta e enriquecimento para aceleragdo. Apresenta também um

controlador PI de lambda em malha fechada. A seguir estas a¢des de controle serdo descritas em

detalhes.

Rot
™ Mapa | Corregsio

LPosBob ! Injegao | Mapal%]
TempoBaselnjegao ML wg TempolnjMapa [ms] re—m
A
-
Posic&doMotor - Ganho [ms
de Passo ' =+Q—> Compepsagéo
(PosMP) Posicdo MP g(_n'
B
2|2
Estratégia de g;’%;
Diferenciador —» Enriquecimento — §§,
para Aceleragéo 2,
Referéncia F
Lambda _l Ki rempon
+ A ) A
a - Erro { CTempolnj o Tempolnj o Final o
Lambda - Cui[ms] |~ & Final [ms] 79 Corrigido
[ms]
K Tabelq [%]
Controlador PI T. Bateria
TT. Bateria

Figura 3-10 — Sistema de controle de injecdo, incluindo controle de lambda realimentado.

3.3.6.1 A¢do direta do mapa de injegdo

O tempo base de inje¢do ¢ um parametro que pode ser alterado via IHM. Sobre ele aplica-se
a corregdo percentual obtida do mapa de inje¢cdo em fungdo da rotagdo e da posi¢do da borboleta,
que tem como objetivo ajustar a massa de combustivel injetada ao ponto de operacdo do motor. O
mapa de inje¢do tem grande importancia no controle da mistura, por que ajusta o tempo de inje¢ao
diretamente, sem esperar a atuagdo do controlador PI em malha fechada. O atraso de tempo na
malha de lambda e a caracteristica ndo linear do sensor EGO fazem com que o controlador PI em
malha fechada ndo seja capaz de responder as perturbagdes de rotagdo e carga em tempo habil. Por
isso ¢ importante medir as perturbagdes e atuar assim que elas ocorrerem, mesmo que a mistura ndo
fique exatamente na condi¢do estequiométrica. O controlador PI em malha fechada fica entdo

responsavel por corrigir eventuais erros em regime permanente.
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3.3.6.2 A¢do direta de compensagdo da posicdo do atuador de marcha lenta

A principal perturbacdo na mistura ar/combustivel ¢ a vazdo massica de ar no coletor de
admissdo, que determina a massa de ar que entra no cilindro e deve ser completamente queimada.
Uma das maneiras de inferir a vazdo massica de ar no coletor é através da posicdo da valvula
borboleta. No entanto, esta estratégia nao considera a vazao de ar que passa através da valvula de
marcha lenta, e deste modo, esta perturbagdo nao é percebida pelo sistema. Neste caso a corre¢ao
da mistura seria feita apenas pelo controlador PI em malha fechada, o que implicaria em um baixo
desempenho na rejeigdo a esta perturbagdo. Deste modo, foi implementada uma estratégia para
compensar diretamente a posicdo do atuador de marcha lenta. Consiste em considerar uma posi¢ao
padrdo na qual o mapa de inje¢do deve ser calibrado. Nesta situacdo, a correcdo percentual gerada
pelo mapa para cada posi¢do da borboleta inclui também a vazdo de ar que passa pelo atuador de
marcha lenta quando este se encontra na posi¢do padrdo. Verifica-se entdo qual o desvio gerado no
tempo de inje¢do quando o motor de passo da valvula de marcha lenta é deslocado de uma posigéo.
Com esta informagdo basta verificar a diferen¢a entre a posigdo atual do motor de passo ¢ a posi¢ao
padréo, e adicionar ao tempo de inje¢do o desvio proporcional a esta diferenca. Caso a valvula de
marcha lenta esteja mais fechada do que na posic¢do padrdo, o desvio adicionado sera negativo € o
tempo de injegdo sera reduzido. Tanto a posigdo padrdo quanto o desvio no tempo de injegdo para
cada passo de diferenga sdo parametros do sistema e podem ser configurados através da IHM. Com
esta estratégia de compensacdo direta a mistura ndo se afasta muito da condi¢do estequiométrica
quando o atuador de marcha lenta ¢ deslocado, o que proporciona um melhor desempenho para o

controlador de lambda.

3.3.6.3 A¢do direta de enriquecimento para aceleragcdo

Outra situacdo importante ocorre quando o controlador de marcha lenta deseja aplicar uma
aceleracdo rapida no motor, geralmente quando a rotagdo cai abruptamente devido ao aumento de
carga no eixo. Neste caso a valvula de marcha lenta ¢ aberta rapidamente, situacdo semelhante a
aceleracdo causada pela rapida abertura da valvula borboleta. Como foi visto na secdo 2.3.1.8, a
aceleragdo rapida ¢ favorecida pela adocdo de mistura rica, que proporciona maior torque em
detrimento ao consumo ¢ as emissdes. Porém, o aumento subito da vazdo de ar causa um pico de
pressdo no coletor (serd visto em detalhes na segdo 3.3.7), que acarreta no empobrecimento da
mistura, que por sua vez provoca reducdo no torque gerado, dificultando a aceleragdo do motor.
Deste modo, foi implementada uma estratégia baseada no enriquecimento para aceleracdo mostrado
na se¢do 2.3.1.8. Do mesmo modo que a abertura da valvula borboleta deve gerar um
enriquecimento da mistura, a abertura rapida do atuador de marcha lenta deve gerar o mesmo
efeito. Portanto, a estratégia consiste em verificar a varia¢do da posi¢do do motor de passo ¢ aplicar
um ganho percentual no tempo de injecdo caso a variagdo fique acima de um limite minimo. Em
seguida, o ganho aplicado é reduzido a cada ciclo de acordo com uma taxa. A estratégia termina

quando o ganho aplicado ¢ reduzido a zero. O ganho percentual, o limite minimo de variagdo ¢ a
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taxa de reducdo do ganho sdo parametros do sistema e podem ser configurados através da IHM.
Como esta estratégia corresponde a um enriquecimento desejado da mistura, o controlador
realimentado deve permanecer em malha aberta durante a sua ocorréncia, de forma a ndo gerar uma
acdo contraria, tentando corrigir o enriquecimento. Esta estratégia proporciona um melhor
desempenho na resposta do motor as aceleragdes causadas pela abertura da valvula de marcha
lenta.

Em algumas ECUs convencionais o mapa de injeca@o utiliza a pressao no coletor de admissao
como medida de carga ao invés da posi¢do da borboleta. Outros sistemas utilizam no calculo da
acdo direta de controle o método speed-density (ver segdo 2.3.1.6), que inclui a medida de pressao
no coletor. Nestes sistemas o pico de pressdo durante a abertura da valvula de marcha lenta é
prontamente compensado e a estratégia de enriquecimento ndo ¢ necessaria. No caso do sistema
desenvolvido neste trabalho, é feita uma estimativa da carga a partir da posi¢do da borboleta. No
entanto, esta estimativa nao ¢ capaz de detectar a alteracdo na carga causada pela valvula de

marcha lenta. Por isso é necessario utilizar a estratégia de enriquecimento para compensar o pico de

pressdo que o sistema desenvolvido ndo consegue detectar.

3.3.6.4 Controlador da malha de realimentagdo

As agoes de controle diretas abordadas sdo capazes de proporcionar boa resposta dindmica as
perturbagdes de vazdo massica de ar e rotacdo, compensando seus efeitos. No entanto, o
desempenho destas a¢des de controle depende de calibragdes de mapas, tabelas e parametros, e
tende a se deteriorar com o desgaste do sistema. Além disso, ndo sdo capazes de manter a mistura
em torno da regido estequiométrica com boa precisao, devido a fendmenos complexos da dindmica
do motor que fazem com que o sistema apresente variagdes entre ciclos mesmo que todos os
parametros controlaveis sejam mantidos constantes. Isso se explica, por exemplo, pelo fato de que
as queimas nunca sdo idénticas, sempre ocorrem variagdes na atomizagdo do combustivel e na
distribuicdo da mistura na cdmara de combustdo, fenomenos de igni¢do espontanea, presenga de
gases residuais na camara, diferencas entre cilindros, entre outros fatores. Deste modo, o lambda
esta sempre sofrendo perturbacdes que ndo sdo percebidas pelas agdes diretas de controle e,
portanto, a realimentagdo torna-se indispensavel para garantir que a mistura permaneca proxima da
condigdo estequiométrica.

Neste trabalho foi implementado um controlador proporcional integral que atua em paralelo
com as agOes de controle diretas. Para o ajuste dos ganhos proporcional (Kp) e integral (Ki) do
controlador foi utilizada uma abordagem classica baseada em um modelo linear que caracteriza a
relacdo entre o tempo de injecdo aplicado ¢ o valor de lambda obtido. Apesar das caracteristicas
ndo-lineares do sistema, pode-se utilizar um modelo linear para descrevé-lo de forma satisfatoria
dentro de uma condigdo limitada de operagdo. Além disso, o principal objetivo desta abordagem ¢
obter apenas valores iniciais para os ganhos, que devem, posteriormente, ser ajustados durante os

testes experimentais.
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3.3.6.5 Obtencdo do modelo

Para a determinagdo do modelo foram realizados testes de resposta ao degrau do lambda em
funcdo do tempo de injecdo. A condi¢do de operagdo adequada para a obtencdo do modelo requer
rotagdo proxima da referéncia de marcha lenta e mistura em torno da condicao estequiométrica. No
entanto, algumas consideragoes devem ser feitas com relagdo a esta condigdo. A aplicagdo de um
degrau de tempo de inje¢do requer que o seu valor nao varie com a rotagdo. Deste modo, o mapa de
correcao do tempo base deve ser mantido com todos os valores iguais, de forma que o tempo de
injecdo nao varie devido a oscilagdes na rotagdo. Porém, cada valor de rotagao requer um tempo de
inje¢do para que a mistura seja estequiométrica. No caso especifico da regido de marcha lenta, o
tempo de inje¢do que gera lambda igual a 1 é inversamente proporcional a rotagdo. Deste modo,
ndo ¢ possivel adotar um valor fixo de tempo de inje¢do que mantenha o motor funcionando de
forma estavel, na condi¢io estequiométrica, independente da rotagdo. A medida que o tempo de
injecdo ¢ ajustado, de forma que a relagdo ar-combustivel se aproxima da estequiométrica, a
propria oscilagdo natural da rotagdo faz com que a mistura entre na regido pobre, causando uma
tendéncia de queda cada vez maior na rotagdo. Por este motivo foi necessario fazer os testes com a
mistura rica.

Durante a realizacdo dos testes a valvula borboleta foi mantida fechada. A posigdo do
atuador de marcha lenta foi configurada de forma a manter o motor em torno da rota¢do de 1050
rpm. Todos os pontos do mapa de corre¢ao do tempo base de injegdo foram configurados para 20%
de correcdo. Neste caso, o tempo de injecdo aplicado ao motor ¢ influenciado apenas pelo
parametro tempo base de injecdo. Deste modo, os testes de resposta ao degrau foram realizados
alterando-se o valor deste parametro através da IHM. O sensor UEGO foi utilizado para medir a
variagdo do lambda durante cada degrau. O modulo Datalog (se¢do 3.3.5) foi utilizado para
armazenar os dados na freqiiéncia de 20 Hz. Foram realizados varios testes com degraus positivos e
negativos e amplitudes diferentes. Os resultados mostraram que, na faixa de operacdo considerada,
o sistema apresenta comportamento de 1* ordem com tempo morto. A Tabela 3-5 mostra os

parametros aproximados para alguns testes.

Tabela 3-5 — Resultados dos testes de resposta do lambda ao degrau de tempo de injecao.
Obtencio dos parametros de um modelo de 1* ordem com tempo morto.

Teste] Ampl. Degrau | Instante Degrau | Instante Inicio Resp | Amplitude Resp | Const. Tempo Ganho Tempo Morto
[N°] [ms] [segundos] [segundos] [lambda] [segundos] [lambda/ms] | [segundos]
1 0,15 2,78 2,95 -0,052 0,20 -0,3467 0,17
2 -0,15 3,47 3,66 0,053 0,21 -0,3533 0,19
3 0,30 3,99 4,20 -0,101 0,20 -0,3367 0,21
4 0,30 3,18 3,35 -0,105 0,24 -0,3500 0,17
5 -0,30 2,05 2,25 0,099 0,23 -0,3300 0,20
6 -0,30 2,32 2,56 0,101 0,25 -0,3367 0,24
7 0,45 4,41 4,62 -0,150 0,22 -0,3333 0,21
8 -0,45 4,86 5,08 0,148 0,20 -0,3289 0,22
Média 0,219 -0,3394 0,201
Desvio Padréo 0,020 0,0093 0,024

A Figura 3-11 e a Figura 3-12 mostram testes de validagdo com degraus positivos e

negativos e com amplitudes diferentes. O erro percentual absoluto maximo obtido nos testes de
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validacdo realizados foi inferior a 3%. Deste modo, pode-se considerar que o modelo obtido
descreve o comportamento do sistema de forma satisfatéria dentro das condigdes dos testes, ou
seja, rotacdo em torno de 1000 rpm e mistura rica. No entanto, na condi¢do de mistura pobre o

sistema real se afasta deste comportamento linear e, consequentemente, do modelo apresentado. A

equacao 3-1 mostra a fungao de transferéncia do modelo obtido.
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Figura 3-11 — Validacio do modelo com resposta do lambda ao degrau positivo e negativo de tempo de

injecio, com amplitude igual a 0,15 ms.
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Figura 3-12 - Valida¢do do modelo com resposta do lambda ao degrau positivo e negativo de tempo de

injecao, com amplitude igual a 0,30 ms.
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K , -0,34 .
G(s)= et = e
T-5s+1 0,22-5+1
Onde: K — Ganho do sistema [lambda/ms]; 3-1

T — Constante de tempo [seg];

0 — Tempo morto [seg];

3.3.6.6 Projeto do controlador

Com base no modelo obtido foi projetado um controlador PI pelo método da sintese direta
[47]. Como este sistema apresenta uma razdo entre tempo morto (0) e constante de tempo (1)
elevada, a escolha da constante de tempo em malha fechada (t.) deve ser conservativa [47]. Isso
evita a obteng¢do de ganhos elevados que podem levar este sistema a instabilidade. Portanto, a
constante de tempo em malha fechada escolhida foi de 0,2 segundos. Os calculos dos ganhos
proporcional (Kp) e integral (Ki) estdo apresentados nas equagdes 3-2 e 3-3, onde T; corresponde ao

tempo integral do controlador PI.

1 T 0,22

K = —" = :_1,62 -
Po K 0+ e T Z034-(020+402) 32
K
ki==2  kp 162
T Ki=tP =0 g6 33
7 r 022

No entanto, estes ganhos somente podem ser aplicados caso a realimentacdo seja feita
através do sensor UEGO. A utilizagdo do EGO implica em uma caracteristica nao-linear na malha
de realimentagdo, o que torna inadequada a abordagem classica através de modelos lineares. Deste
modo, foi utilizada uma estratégia alternativa para obter valores iniciais para os ganhos do
controlador PI realimentado pelo sensor EGO. Esta estratégia consiste em simular a malha de
controle com um controlador PI e o0 modelo obtido com sensor UEGO, ¢ aplicar a ndo-linearidade
do EGO na malha de realimentacdo. Este sistema pode ser simulado para varios valores de ganhos
Kp ¢ Ki, de modo a se obter um comportamento satisfatorio do lambda. A Figura 3-13 mostra o

modelo da malha de controle, simulado no ambiente Simulink do Matlab [57].

71

Integrador A
Tempo Injecéo -0.34
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0.225+1
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Amostragem

[Volis]

EGQ [wolts) " UEGO [Lambda]

ot

Caracteristica Nao-Linear

Figura 3-13 — Modelo da malha de controle de lambda com caracteristica nao-linear do EGO na
realimentacio.
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O modelo consiste em um controlador PI gerando a agdo de controle para o modelo dado
pela funcdo de transferéncia mostrada na equagao 3-1. A saida do modelo corresponde ao valor do
lambda que seria obtido pelo sensor UEGO. A medicdo do EGO ¢ simulada através de um
mapeamento que aproxima a curva nao-linear deste sensor. A aproximacgdo adotada consiste em
assumir valor de medigdo igual a 0,9 volts quando a mistura esta rica (A > 1) e valor igual 0,1 volts
quando esta pobre (A < 1). Neste caso a referéncia para mistura estequiométrica ¢ de 0,5 volts. O
controlador recebe o valor do erro no lambda, sendo utilizado um retentor de ordem zero (Zero
Order Hold - ZOH) para simular o efeito da amostragem. No sistema real o controlador de lambda
¢ executado a cada ciclo do motor e, portanto, seu periodo de amostragem varia com a rotagdo. No
modelo foi adotada a simplificagdo de se considerar o periodo de amostragem fixo ¢ com o valor
correspondente a rotagdo de 900 rpm. Deste modo, o valor de 70 ms foi utilizado. Na a¢do integral
foi utilizado um integrador de tempo discreto, que realiza a integragdo apenas nos instantes de
amostragem. Deste modo, o modelo agrega caracteristicas digitais do sistema real. E importante
ressaltar que este modelo corresponde a uma aproximagdo bastante simplificada da dinamica do
motor. No entanto, seu objetivo é fornecer valores iniciais para os ganhos do controlador, que
possam ser ajustados empiricamente no sistema real. Este modelo foi simulado para varios valores
de ganhos Kp e Ki.

Algumas consideragdes devem ser feitas com relacdo ao ajuste destes ganhos. Como foi
visto anteriormente, a malha de realimentacdo do lambda tem a fungfo principal de corrigir erros
estacionarios, ja que o seu desempenho dinamico ¢é prejudicado pelo elevado tempo morto e pela
caracteristica nao-linear da medigdo. As acdes diretas de controle ficam responsaveis por
compensar as perturbagdes de forma a garantir um desempenho dindmico satisfatorio. Além disso,
ja foi visto também que o controle de lambda usando sensor EGO proporciona um comportamento
oscilatério em torno da referéncia. No sistema real, esta variacdo da mistura em torno da condigdo
estequiométrica influencia a rotagdo, que tende a oscilar na mesma freqiiéncia. No entanto, se o
lambda oscilar em alta freqiiéncia, a dindmica do motor filtra esta influéncia e a rotacdo tende a
ficar estavel. Esta observacao ¢ importante por que a perturbacdo na rotacdo, causada pelo lambda,
prejudica o desempenho do controlador de marcha lenta, que sera abordado na se¢do 3.3.7. Ao
mesmo tempo, a amplitude de oscilagdo do lambda deve ser mantida pequena, para ndo prejudicar
0 desempenho do TWC e elevar os niveis de emissoes.

Com base nas observagdes feitas, foram estabelecidos pardmetros de comparagdo para a
selecdo dos melhores ganhos: freqiiéncia e amplitude da oscilagdo do lambda, tempo de rejeigdo a
uma perturbacdo de 5% no lambda, e indice de desempenho ISE (Integral Square Error). O indice
ISE indica em qual resultado o lambda permaneceu mais proximo da condigdo estequiométrica, ao
longo de todo o teste. Sua formula estd apresentada na equacdo 3-4 [16], onde o limite de

integracdo dado pelo parametro T ¢é igual ao tempo de duracdo do teste.
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T
ISE = jerroz(t)dt 3-4
0

Foram realizadas varias simulagdes com diferentes valores de ganhos Kp e Ki. Foram
escolhidos os ganhos que proporcionaram o menor ISE, mas mantendo o tempo de rejeigdo a
perturbagdo proximo de 2 segundos. Com este critério objetiva-se obter uma resposta com o
lambda mais proximo da condigdo estequiométrica ao longo do teste (menor ISE), mas ao mesmo
tempo garantindo um desempenho aceitavel na rejeicdo a perturbagdo. A Tabela 3-6 mostra o
comportamento dos parametros de desempenho em torno do ganho proporcional escolhido,

enquanto a Tabela 3-7 mostra o comportamento em torno do ganho integral.

Tabela 3-6 — Resultados de simulacdes com ganho Kp variando.

Kp Ki ISE T. Rejeicéo Pert. [seg] | Freq. de Oscilagédo [Hz] | Amplit. Oscilagao [%]
0,05 0,18 0,000152 1,97 1,1900 0,5209

0,04 0,18 0,000150 1,98 1,0200 05115
0,03 0,18 0,000139 2,01 0,8929 04874
0,02 0,18 0,000199 2,13 0,7140 0,5388

0,01 0,18 0,000303 2,21 0,5952 0,6633

A Tabela 3-6 mostra que o ganho proporcional igual a 0,03 proporciona o menor indice ISE
e a menor amplitude de oscilagdo. O aumento deste ganho eleva a freqiiéncia de oscila¢do. Ja o
tempo de rejeicdo a perturbagdo sofre pouca influéncia do ganho proporcional. A caracteristica
ndo-linear do sensor EGO faz com que a transi¢do entre mistura rica ¢ pobre seja abrupta. Neste
caso, a a¢do de controle proporcional do controlador PI sofre uma varia¢do abrupta, o que pode
causar uma perturbagdo na rotagdo. Deste modo, em um sistema real o ganho Kp deve ser limitado,
de forma a se obter uma melhor estabilidade para o sistema.

A Tabela 3-7 mostra que o aumento do ganho integral causa uma diminui¢do da freqiiéncia
de oscilagdo ¢ um aumento na amplitude, mas também proporciona um menor tempo de rejeicdo a
perturbagdo. Por outro lado, a escolha de um ganho Ki pequeno faz com que o lambda oscile em
alta freqiiéncia e com pequena amplitude, o que seria ideal para o comportamento do lambda. No
entanto, o sistema demoraria a corrigir perturbagdes. Na pratica, ndo se pode adotar um ganho Ki
pequeno, por que, como foi visto na se¢do 3.3.6.4, a dindmica complexa do motor faz com que
ocorram pequenas perturbagdes no lambda constantemente, e por isso ¢ importante que o tempo de
rejeicdo nao seja elevado. A escolha do ganho integral igual a 0,18 proporciona um tempo de

rejeicdo em torno de 2 segundos, valor que esta de acordo com o critério definido para a escolha

dos ganhos.
Tabela 3-7 - Resultados de simulacdes com ganho Ki variando.

Kp Ki ISE T. Rejeigao Pert. [seg] | Freq. de Oscilagao [Hz] | Amplit. Oscilagdo [%]
0,03 0,14 0,000085 2,44 1,0200 0,3866

0,03 0,16 0,000132 2,26 0,9105 0,4688

0,03 | 0,18 | 0,000139 2,01 0,8929 04874
0,03 0,20 0,000187 1,91 0,8211 0,5964

0,03 0,22 0,000297 1,76 0,7937 0,6173
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Uma abordagem alternativa para a analise do sistema apresentado na Figura 3-13 consiste na
utilizacdo do método da fungdo descritiva [58], que possibilita o estudo da estabilidade de muitos
sistemas de controle ndo-lineares simples, do ponto de vista do dominio da freqiiéncia. Este método
supde que apenas a componente harmoénica fundamental da saida do elemento ndo-linear é
significativa. Deste modo, ¢ possivel fazer um estudo grafico no dominio da freqiiéncia, de forma a
se prever a estabilidade do sistema. No caso de ocorréncia de uma oscilagdo mantida na saida do
sistema, o método permite determinar a amplitude e a freqiiéncia da oscilagdo. No entanto, tem a
desvantagem de ndo fornecer informagdes sobre as caracteristicas da resposta transitoria. O método

da fungdo descritiva pode ser aplicado ao controlador de lambda em trabalhos futuros.

3.3.6.7 Simulacdo

Os ganhos escolhidos proporcionam, na simulacdo do modelo, uma oscilagdo do lambda
com 0,5% de amplitude em relagdo a referéncia, freqiiéncia de 0,9 Hz e tempo de rejeigdo a
perturbagdo proximo de 2 segundos. A Figura 3-14 mostra o resultado obtido na simulagdo do
modelo da malha de controle de lambda, utilizando os ganhos escolhidos. O grafico do sensor
UEGO mostra duas linha tracejadas indicando os limites de tolerancia de 1% em relagdo a

condi¢do estequiométrica, que pode ser considerada a regido de controle alvo.
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o
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<
)
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Figura 3-14 — Resultado obtido na simulacio do modelo da malha de controle de lambda, utilizando os
ganhos escolhidos.

A partir dos resultados obtidos com a simulagdo do modelo da malha de controle de lambda
foi possivel obter valores iniciais para os ganhos do controlador PI. Foi possivel também analisar a
influéncia dos ganhos nas caracteristicas da resposta do sistema, o que proporciona uma melhor

compreensdo do comportamento do controlador PI com realimentag@o do sensor EGO. No entanto,
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deve ser ressaltado que o modelo utilizado corresponde a uma aproximagao bastante simplificada
da dindmica complexa do motor. Deste modo, espera-se que sejam necessarios ajustes empiricos
nos ganhos de modo a se obter um desempenho satisfatério no sistema real, com o lambda
oscilando dentro da regido de tolerancia em torno da condi¢do estequiométrica. Além disso, as
variagOes entre ciclos citadas na secdo 3.3.6.4 causam constantemente perturbacdes no lambda e,
desta forma, ndo se espera que o sistema real apresente um comportamento fixo como o observado
na Figura 3-14.

Por fim, o moédulo de controle de lambda aplica sobre o tempo de inje¢do uma corregdo
percentual, gerada pela tabela de injecdo em fun¢do da tensdo na bateria, cujo objetivo € manter
uma relacdo direta entre o tempo de injegdo e a massa de combustivel injetada. Esta corregéo ja foi
abordada na se¢@o 3.3.2. Deve ser ressaltado que o sistema de controle desenvolvido ¢ focado na
condi¢do de marcha lenta e, deste modo, ndo sdo abordadas condi¢cdes de partida a frio,
aquecimento do motor e aceleragdo rapida, por exemplo. Estas condi¢des podem ser abordadas em

trabalhos futuros.

3.3.7 Médulo de Controle de Marcha Lenta

Como foi visto na sec¢do 2.3.3 o modulo de controle de marcha lenta tem a funcdo de manter
o motor funcionando quando este se encontra em baixa rotagdo e a borboleta estd fechada. Nesta
condi¢do a rotagdo deve ser a mais baixa possivel de forma a minimizar o consumo de combustivel,
porém, deve ser suficientemente alta para evitar vibracdes elevadas do motor e garantir a rejeicao
as perturbagoes de carga no eixo. Neste trabalho foi desenvolvido e implementado um controlador
PI que regula a rotagdo através da vazdo de ar no coletor, usando uma valvula baseada em motor de
passo. Esta se¢do descreve com detalhes o controlador de marcha lenta.

O controlador de marcha lenta possui apenas a acdo de realimentagdo através da rotagdo, ou
seja, ndo possui nenhuma agdo direta de controle como no caso do sistema de controle de lambda e,
deste modo, fica responsavel pelo desempenho dindmico e estaciondrio. Sua atuagdo em malha
fechada ocorre apenas na condigdo de marcha lenta. Quando a borboleta ndo estd fechada o
controlador permanece em malha aberta, ¢ deve ser adotada alguma estratégia de posicionamento
do atuador de marcha lenta, porém este assunto estd além do escopo deste trabalho. Apds o
fechamento da borboleta, o controlador deve passar para a condi¢do de malha fechada de forma
suave, sem variagdes abruptas na agdo de controle. A principal fung¢do deste controlador é a
rejeicdo as perturbagdes. Mudangas na referéncia de rotacdo sdo adotadas em sistemas
convencionais como parte da estratégia de aquecimento do motor, no entanto, estas mudancas sio
graduais ¢ nunca abruptas. Deste modo, o controlador de marcha lenta deve ser otimizado para
melhor desempenho na rejeicdo as perturbagdes. A ado¢do de um controlador PI justifica-se pelo
fato de que a condicdo de operagdo em malha fechada é limitada, ¢ neste caso a dindmica do motor

pode ser considerada linear, como sera visto mais adiante.
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3.3.7.1 Estrutura do Controlador

Para a implementacao do controlador PI de marcha lenta foi adotada um estrutura simples
proposta em [48], que proporciona vantagens ao sistema a ser controlado. Esta estrutura consiste
basicamente em uma agao proporcional através de um ganho e uma realimentagdo positiva através

de um filtro passa - baixas de 1* ordem, como mostra a Figura 3-15.

»(1O
u(s)

1
Ti.s+1

A

Figura 3-15 — Estrutura adotada para o controlador PI de marcha lenta.

_ K. ofs)r M)
u(s)—KC e(s)+7}-s+l 3-5
(7,-5+1) 1
u(s):Kc- —— -e(s):Kc- I+— -e(s)
s-T. I -s
Onde: Kc — Ganho do controlador PI; 3-6

Ti — Tempo integral;
e(s) — Erro medido;
u(s) — Acdo de controle.
Este sistema ¢ descrito pela equagdo 3-5, que pode ser facilmente transformada na equagdo
3-6, que por sua vez corresponde a equagdo de um controlador PI. Adicionando-se a limitagdo da

acdo de controle ¢ a chave seletora de malha aberta/fechada, obtém-se a estrutura mostrada na

Figura 3-16.

uol(s U'(S) % %
_ (D
Ref(s . Chave C U(S)
1 <
Ti.s+1

Figura 3-16 — Estrutura do controlador PI com limitacdo da acio de controle e chave seletora para
malha aberta/fechada.

A acdo de controle u’(s) pode ser calculada pelo controlador ou pode ser selecionada
diretamente através de comando externo, dependendo da posigdo da chave C. Quando C determina
atuacdo em malha fechada, u’(s) corresponde a soma das agdes proporcional, p(s), e integral, i(s). O
valor calculado € limitado de acordo com as caracteristicas do atuador e resulta na acdo de controle
final, u(s). Observa-se que a agdo integral corresponde a ag¢do de controle final filtrada por um

passa - baixas de 1* ordem, com ganho unitario e constante de tempo igual ao tempo integral, Ti.
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Quando u’(s) esta dentro dos limites do atuador, o sistema atua como um controlador PI normal.
No entanto, quando um erro persistente na malha faz com que u’(s) ultrapasse os limites do
atuador, a saida de controle final u(s) fica saturada no valor limite. Deste modo, a agdo integral
também permanece limitada a este valor, mesmo que o erro ndo seja nulo. Observa-se que a
limitacdo da agdo de controle realiza também a func¢do de saturacdo da agdo integral. Assim que o
erro muda de sinal, u’(s) é imediatamente reduzido abaixo dos limites do atuador, ¢ 0 mesmo
ocorre com a agdo de controle final u(s), o que indica que a dessaturagdo da acdo integral ¢
imediata. Quando a chave C determina atuacdo em malha aberta, a acdo de controle ¢ obtida
externamente, sendo também limitada pelo controlador antes de gerar a acdo final u(s). Se u(s)
permanecer fixo por um intervalo de tempo maior do que aproximadamente 4 vezes Ti, a agdo
integral atinge o valor da acdo de controle. Neste caso, o controlador esta pronto para entrar de
forma suave no modo de malha fechada, desde que o erro esteja pequeno. Portanto, para uma
transicdo suave de malha aberta para fechada, basta fazer com que a rotagdo fique proxima da
referéncia, esperar o intervalo maior do que 4 vezes Ti e em seguida alterar a chave. E possivel
também inicializar diretamente o integrador com o valor da ag¢do de controle e, neste caso, ndo ¢
necessario esperar um intervalo de tempo para adotar o controle em malha fechada. Esta estrutura
de controlador PI ¢ bastante adequada para este trabalho por que:

e Proporciona limitagdo da agdo de controle, que corresponde aos limites de passos do

motor de passo utilizado, no caso 0 até 220 (ver se¢do 3.2.1.3);
e Proporciona limitagdo da agdo integral e estratégia de dessaturagao;
e Proporciona passagem suave de malha aberta para malha fechada, o que é muito util
quando o motor entra na condi¢ao de marcha lenta.

e Proporciona implementacdo digital simples;

3.3.7.2 Discretiza¢do

A implementacdo digital deste controlador requer a aproximacdo da fun¢do continua por
uma fungdo discreta. Uma abordagem bastante utilizada consiste em se considerar a variavel
complexa ‘s’ um operador diferencial e ‘1/s’ um operador integral. Neste caso, pode-se empregar
métodos tradicionais de integracdo numérica para converter uma fungdo em S para Z. O método de
integracdo retangular aproxima o sinal continuo mantendo o valor das amostras fixo durante todo o
periodo de amostragem. Um método mais preciso ¢ a integracdo trapezoidal que aproxima o sinal
continuo através de retas entre as amostras. Neste trabalho foi utilizada a integragdo trapezoidal

cuja relagdo entre S e Z é dada pela equagdo 3-7, onde T corresponde ao periodo de amostragem.

3-7

O controlador continuo pode ser descrito pelas equagdes 3-8, 3-9, 3-10, 3-11 e 3-12. Este
controlador deve ser transformado do dominio S para o dominio Z, de modo a ser implementado na

forma de equagdes de diferengas. Para todas as equagdes a conversao de S para Z ¢ direta, exceto
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para a equagdo do integrador (3-9), na qual é necessario aplicar o0 método de integragdo numérica

trapezoidal.

pls)=Ke-(ref(s)-»(s)) 3-8

(N1
)= 39
()= pls)+ils) 3-10

o\ [Se:C=MF —u'(s)=u(s)
u(s)_{Se:CzMA—Mt(s) uOL( ) 311
Se:u'(s)> LimMax — u(s) = LimMax

u(s) =4 Se: u'(s) < LimMin — u( ): LimMin 3-12

Sendo : u(s) = u'(s)
Apoés a aplicagdo da equagdo 3-7 na 3-9, obtém-se o controlador discreto na forma de

equagdes de diferengas, pronto para a implementa¢do no DSP. Estas equagdes estdo apresentadas a

seguir.
plk]= K¢ - (ref k] K] 3-13
ilk]= K, -ilk —1]+ K, -ulk]+ K, -ulk —1] 3-14

_(2-1i-Ts)
1~ m 3-15

Ts

K, = Q1ieTy) 3-16
ue, [k]= plk]+ilk] 3-17

u'[k]:{Se:CzMF—nz[ ug, [k

J=ug K]
Se:C=MA—>u'lk]=u,, k] 3-18
[

Se:u'[k]> LimMax — ulk]= LimMax
ulk]=1 Se:u'[k]< LimMin — ulk]|= LimMin 3-19
Sendo : ulk]=u'[k]

3.3.7.3 Obtencdo do Modelo

Os ganhos do controlador PI de marcha lenta foram calculados pelo método da sintese direta
[47], com base em um modelo linear do sistema capaz de descrever de forma aproximada a
dindmica da rotacdo em funcdo da posi¢ao do atuador de marcha lenta, quando o motor encontra-se
na condi¢ao de marcha lenta.

Para a determinagdo do modelo foram realizados testes de resposta ao degrau da rotagdo em
funcdo da posicdo do motor de passo. A condigdo de operacdo adequada para a obtengdo do

modelo requer valvula borboleta fechada, rotacdo proxima da referéncia de marcha lenta e mistura
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em torno da condigdo estequiométrica. No entanto, como foi visto nas se¢des 3.3.6.2 ¢ 3.3.6.6, a
variagdo de posi¢do do atuador de marcha lenta causa perturbagdo no lambda, que por sua vez
influi na rotagdo. Esta influéncia entre as malhas de lambda e marcha lenta ocorre devido a
caracteristica multivariavel do sistema. No presente trabalho, a solugdo de controle adotada ¢
baseada em uma abordagem multimalhas, na qual as malhas sdo tratadas de forma independente™.
Neste caso, 0 modelo a ser obtido para o projeto do controlador PI de marcha lenta deve relacionar
apenas a rotagdo com a posi¢ao do motor de passo. Deste modo, optou-se por manter o controlador
de lambda em malha fechada durante os testes, para evitar a influéncia do lambda na rotagdo
devido a variagdo da posi¢cdo do atuador de marcha lenta. Deve ser ressaltado que o controle de
lambda foi adotado nestes testes apenas para proporcionar uma condi¢do mais adequada para a
obtenc¢do do modelo. Nédo ¢ objetivo desta se¢do analisar o ajuste ¢ o desempenho do controle de
lambda em malha fechada, o que sera feito com detalhes no Capitulo 4.

O moddulo de controle de lambda foi inicialmente configurado para atuar com a estratégia de
enriquecimento para aceleracdo desabilitada. Deste modo, a agdo de controle direta foi baseada
apenas no mapa de inje¢do ¢ na compensagdo da posi¢do do motor de passo. O controlador PI de
lambda foi habilitado ¢ configurado para atuar com realimentac¢do do sensor EGO. A estratégia de
calibragdo do mapa de injecdo e¢ o ajuste dos parametros do controlador sdo abordados com
detalhes no Capitulo 4. O mapa de avango de igni¢do foi mantido com 10° em todos os pontos. Os
testes foram realizados alterando-se o valor da posicdo do motor de passo através da IHM. O
modulo Datalog foi utilizado para armazenar os dados na freqiiéncia de 20 Hz. Foram realizados
varios testes com degraus positivos e negativos ¢ amplitudes diferentes. Evitou-se aplicar degraus
de amplitude elevada para ndo excitar a dindmica nao linear do sistema. Além disso, como foi visto
na se¢ao 3.2.1.3, cada passo do atuador requer o tempo de 5 ms. Sendo o periodo de amostragem
de 50 ms, conclui-se que a variagdo maxima a ser aplicado ¢ de 10 passos para que os dados
amostrados indiquem um degrau. Para o sistema real um deslocamento de 10 passos pode ser
considerado um degrau, ja que o tempo de posicionamento gasto, 50 ms, ¢ da ordem de 10 vezes
menor em relagdo a constante de tempo do sistema, como sera observado no modelo.

Analisando inicialmente os resultados obtidos para os degraus positivos, observa-se que o
sistema pode ser descrito por um modelo de 1* ordem com tempo morto. A Tabela 3-8 mostra os
pardmetros de algumas respostas obtidas. O desvio padréo obtido chega a aproximadamente 8% no
caso do parametro de tempo morto, o que se deve as caracteristicas ndo-lineares do sistema sendo
excitadas pela variagdo de amplitude do degrau aplicado. No entanto, pode-se considerar que o
comportamento do sistema ¢ aproximadamente linear para a condigdo testada. A partir da média
dos parametros obtidos, chega-se a fun¢do de transferéncia do modelo apresentada na equagdo

3-20.

» Uma discussdo sobre a caracteristica multivariavel do sistema e a abordagem multimalhas utilizada encontra-se na

secao 3.3.7.6.
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Tabela 3-8 — Resultados obtidos em testes de resposta da rotacio ao degrau positivo na posicao
do motor de passo.

Teste] Ampl. Degrau | Instante Degrau| Instante Inicio Ampl. Resp [Const. Tempo Ganho Tempo Morto
[N°] [passos] [segundos] Resp. [segundos] [rom] [segundos] | [rpm/passo]| [segundos]
1 5 3,35 3,66 -112 0,47 -22,40 0,31
2 5 4,67 4,96 -114 0,49 -22,80 0,29
3 5 3,95 4,27 -1 0,52 -22,20 0,32
4 8 3,63 3,96 -176 0,48 -22,00 0,33
5 8 5,12 5,39 -174 0,53 -21,75 0,27
6 10 9,34 9,62 -213 0,49 -21,30 0,28
7 10 4,20 4,49 -217 0,54 -21,70 0,29
8 10 6,31 6,58 -210 0,52 -21,00 0,27
Média 0,51 -21,89 0,30
Desvio Padréo 0,03 0,58 0,02
G(s)= _K et = 22 e 3-20
7-5+1 0,5-s+1

A validagdo do modelo obtido esta apresentada na Figura 3-17. Observa-se que o sistema
inicialmente esta com o lambda oscilando em torno da condigdo estequiométrica devido ao controle
em malha fechada. O atuador de marcha lenta se encontra na posi¢do 135, o que mantém o motor
em torno de 1100 rpm. O degrau ¢ aplicado com a altera¢do da posi¢do do motor de passo de 135
para 140. Esta altera¢do positiva corresponde ao fechamento da valvula de marcha lenta, que
conseqiientemente reduz a vazdo de ar no coletor. O fechamento da valvula faz com que o tempo
de injegdo seja reduzido, devido a agdo direta de controle que realiza a compensagdo da posi¢ao do
motor de passo. No entanto, esta redugdo no tempo de inje¢cdo ndo impede que a mistura fique rica,
como pode ser observado do grafico C.

Uma consideragdo importante deve ser feita neste ponto. Do ponto de vista do coletor de
admissdo, o motor atua como uma bomba de ar, aspirando o ar do coletor para dentro dos cilindros.
Quanto maior a rotagdo, maior a forca de aspiracdo e deste modo menor € a pressdo no coletor de
admissdo. Quando a valvula de marcha lenta ¢ fechada de cinco posi¢des, ocorre uma queda na
pressdo devido a menor vazdo massica de ar no coletor. No entanto, a medida que a rotacao
diminui ocorre uma redugdo na forca de aspiragdo, o que faz a press@o no coletor aumentar como
pode ser observado no grafico D. Deste modo, conclui-se que o fechamento da valvula de marcha
lenta causa uma queda momentinea na pressdo no coletor (grafico D), que é responsavel pelo
enriquecimento da mistura. Contudo, este enriquecimento tem pouca influéncia na queda da
rotagdo, que varia como um sistema de 1* ordem com tempo morto. O erro percentual absoluto
maximo obtido durante os testes de validagdo foi de 4,7%. Portanto, pode-se considerar que o
modelo obtido explica de forma satisfatéria o comportamento da rotagdo diante de uma varia¢do

positiva na posi¢dao do motor de passo.
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Figura 3-17 — Validacdo do modelo obtido para a dinAmica da rotacido em funcio da variacio positiva

da posicio do motor de passo.

No caso da aplicagdo de um degrau negativo o comportamento do sistema € mais

complicado. O degrau negativo corresponde a abertura da valvula de marcha lenta, que acarreta em

um aumento na vazao massica de ar no coletor de admissdo. Neste caso, a pressdo aumenta, sendo

reduzida novamente a medida que a rotacdo e a forca de aspiracdo aumentam. Deste modo,

conclui-se que a abertura da valvula de marcha lenta causa um pico na pressdo no coletor, que €

responsavel pelo empobrecimento da mistura. A Figura 3-18 ilustra as observagdes acima.
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Figura 3-18 - Validacdo do modelo obtido para a dinimica da rotacdo em funcio da variacio negativa

da posicao do motor de passo.
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Nesta situagdo a mistura pobre tem influéncia direta na dinamica do sistema, por que o motor
tem dificuldade de acelerar devido ao baixo torque obtido. A Figura 3-18 mostra que a abertura da
valvula de marcha lenta (grafico B) gera um pico de pressdo (grafico D) que faz com que a mistura
fique pobre (grafico C), mesmo com o aumento no tempo de injecdo causado pela compensacao da
posicdo do motor de passo. Neste caso a rotagdo aumenta lentamente (grafico A), com dinamica
bastante diferente daquela obtida para os degraus positivos. Neste caso o modelo obtido ndo ¢
capaz de descrever o comportamento do sistema.

Neste contexto, a estratégia de enriquecimento para aceleragdo, apresentada na se¢do 3.3.6.3,
ganha importancia. Aplicando-se um ganho no tempo de inje¢do, no momento em que ocorre uma
abertura rapida da valvula de marcha lenta, pode-se evitar o empobrecimento da mistura. No caso
da aceleracdo rapida do motor, o ideal ¢ enriquecer a mistura de forma a se obter maior torque,
como foi visto na se¢do 2.3.1.8. A estratégia de enriquecimento da injecdo realiza exatamente esta
fungdo, garantindo que a mistura fique rica de forma a proporcionar melhor desempenho para a
aceleragdo. Deste modo, os testes com degrau negativo foram repetidos com a estratégia de

enriquecimento habilitada. A Figura 3-19 mostra um dos resultados obtidos.
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Figura 3-19 - Validacao do modelo obtido para a dinAmica da rotacdo em funciio da variacio negativa
da posicio do motor de passo, com estratégia de enriquecimento habilitada.

Observa-se que a abertura da valvula de marcha lenta (grafico B) causa um pico de pressao
no coletor (grafico D). A mistura fica inicialmente pobre, como mostra o sinal do EGO, mas logo
em seguida fica rica devido a estratégia de enriquecimento. Com a mistura rica a aceleragdo do
motor fica favorecida, ¢ a rotacdo aumenta mais rapidamente do que no teste anterior, que mantém
a estratégia desabilitada. A mistura permanece rica por aproximadamente 2 segundos, garantindo o

bom desempenho da aceleragdo do motor. Com o aumento mais rapido da rotagdo, observa-se que
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a pressdo diminui também mais rapidamente, como era esperado. Pode-se concluir que a utilizagdo
da estratégia de enriquecimento faz com que a dindmica de aceleragdo se aproxime da dindmica de
desaceleragcdo do motor. O erro percentual absoluto maximo obtido durante os testes de validagao
foi de 7,6%, o que corresponde a um aumento de 60% em relagdo ao erro maximo obtido durante
os testes de desaceleragdo. No entanto, o erro maximo abaixo de 8% foi considerado aceitavel, ¢
deste modo o modelo de 1* ordem com tempo morto obtido pode ser usado para projetar o
controlador PI, ja que descreve aproximadamente a dindmica do motor na condigdo de marcha

lenta.

3.3.7.4 Projeto do Controlador.

De posse do modelo linear do sistema, os ganhos do controlador PI podem ser facilmente
obtidos através do método da sintese direta [47]. Assim como no caso do controle de lambda, este
sistema apresenta uma razdo entre tempo morto e constante de tempo elevada e, deste modo, a
escolha da constante de tempo em malha fechada deve ser conservativa. Deste modo, a constante
de tempo em malha fechada escolhida foi de 0,2 segundos. Os calculos dos ganhos Kc e Ti estdo

apresentados nas equacdes 3-21 e 3-22.

Keedo o T 05 4045 3-21
K 6+, -22-(03+0,2)
r,=1=71,=05 3-22

O modelo obtido possibilita também uma escolha adequada do periodo de amostragem. A
regra geral consiste em escolher o periodo de amostragem no minimo 10 vezes menor do que a
constante de tempo mais rapida do sistema [51]. No caso da dindmica da rotagdo em funcdo da
posicao do motor de passo, a constante de tempo ¢é de 0,5 segundos. Neste caso, a amostragem deve
ser feita com periodo de, no méaximo, 50 ms. Este valor é bastante conveniente, pois o sistema ja
utiliza um evento temporizado em 20 Hz para fazer aquisi¢do dos dados. Neste caso tanto a
amostragem dos dados quanto a execugdo do cddigo do controlador sdo feitas com periodo de 50

ms.

3.3.7.5 Simulacdo.

O sistema completo foi simulado de forma a se testar a estrutura do controlador, os ganhos
obtidos ¢ outras estratégias adicionais, que serdo apresentadas a seguir. Procurou-se adicionar o
maximo de caracteristicas do sistema real ao modelo. A simulac¢do foi realizada no ambiente
Simulink do Matlab [57]. A Figura 3-20 mostra o diagrama geral do sistema de controle de marcha
lenta simulado.

O bloco do modelo compreende a dindmica do atuador, a dindmica do motor ¢ algumas
perturbagdes. No caso do atuador, a sua dinamica corresponde ao tempo de permanéncia do motor
em cada passo, que foi assumido anteriormente como sendo 5 ms. Deste modo, o atuador de

marcha lenta sempre se desloca como uma rampa, com cada passo durando 5 ms. A dindmica do
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motor corresponde ao modelo de 1* ordem com tempo morto dado pela equacdo 3-20. Para
aproximar a simulacdo de uma situacdo real foram adicionadas algumas perturbagoes a saida do
modelo. Como foi visto na secdo 3.3.6, o controle de injegdo através do sensor EGO apresenta
oscilacdes intrinsecas no lambda que, por sua vez, t€ém influéncia na rotagdo. Deste modo, a rotagdo
nunca permanece fixa em um valor e esta sempre variando devido, principalmente, as oscilagdes no
lambda. Para representar este efeito foi somada na rotacdo uma perturbagdo senoidal, com
amplitude de 20 rpm e freqiiéncia de 0,9 Hz. Este valor de freqiiéncia foi escolhido de acordo com
o desempenho obtido para o controlador de lambda simulado na se¢do 3.3.6. Por fim foi somado
um ruido gaussiano com média zero e desvio padrio de 5 rpm, para representar a medi¢do da

rotacao.
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Figura 3-20 — Diagrama geral do sistema de controle de marcha lenta simulado.

O bloco do controlador corresponde basicamente a estrutura apresentada na Figura 3-16 com

algumas estratégias adicionais. A Figura 3-21 mostra a estrutura do controlador PI implementado.

Chave MAIMF

PosMP MA
Ch MAMF

Ch Flag
pIK] | Tolerancia uol[k] - | u'K] u[K PosicaoAlvo
ekl Blefk]  plk ~ Juely] —* > | w UK UK D

ulk]

Referéncia
Rotacao

efk] p b - ucl_tk]
FlagTolerancia Ganho Proporcional | i[K] | :J Saturacao

Atuador

Feedback
Rotacao

Tolerancia

ulk]

ikl ulk] |

Integrador

Figura 3-21 — Estrutura do controlador PI de marcha lenta implementado.

Este bloco recebe como entrada quatro sinais: referéncia e realimentacdo de rotagdo,
comando seletor entre malha aberta ou fechada e posigdo do motor de passo em malha aberta. A
diferenga entre a referéncia ¢ a medigdo de rotagdo corresponde ao erro, e[k], que é a entrada do
bloco chamado ‘Tolerancia’. Como foi visto anteriormente, a influéncia do lambda faz com que a
rotagdo nunca atinja um valor fixo, ou seja, fica sempre variando em torno de uma rota¢do média.
Além disso, o modelo do sistema mostra que cada passo do atuador causa uma variagdo de 20 rpm
na rotacdo, o que indica a impossibilidade de se realizar o controle com precisdo maior do que esta.

Deste modo foi implementada uma estratégia de tolerancia na qual o atuador se move apenas
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quando o erro supera um determinado limite. O bloco ‘Tolerancia’ tem a funcdo de zerar o erro
caso seu valor seja menor do que o limite de tolerancia. A equagdo 3-23 descreve a atuagdo deste
bloco, que gera como saida o erro alterado e’[k] e o ‘FlagTolerancia’, que indica se o erro esta
dentro da regido de tolerancia (valor 1) ou se esta fora dela (valor 0). A funcdo deste flag sera
explicada posteriormente. O valor do limite de tolerancia de rotagdo ¢ configuravel através da IHM.
A Figura 3-22 mostra a curva caracteristica deste bloco.
e'[k]=0
FlagTolerancia =1
¢'[k]= elk]

FlagTolerancia =0

Se : |e[k] < LimToleranciaRot —
Sendo — {

3
]

e

-Tolerancia . e
!

Tolerancia

Figura 3-22 — Curva caracteristica do bloco ‘Tolerancia’.

O erro modificado e’[k] ¢ entrada do bloco de ganho proporcional, no qual é multiplicado
pelo ganho Kc, gerando como saida a agdo proporcional p[k]. No entanto, testes com o sistema real
mostraram que o ajuste do ganho Kc para pequenas e grandes perturbagdes ¢ diferente. A
ocorréncia de grandes varia¢des na rotagdo devido, por exemplo, a carga do eletro-ventilador, exige
uma atuagdo mais rapida do controlador para que a perturbagao seja rejeitada rapidamente. Neste
caso o ganho Kc deve ser maior. Porém, quando a rotagdo estd proxima da referéncia, sofrendo
apenas pequenas perturbacdes, causadas muitas vezes pelo proprio lambda, o ganho Kc deve ser
reduzido de forma a se garantir uma maior estabilidade para o sistema. Nesta situacdo o motor de
passo deve sofrer apenas pequenas corregdes para manter a rotacao dentro da regido de tolerancia,
sem gerar grandes perturbacdes na malha de lambda. Assim, foi implementada uma estratégia de
ajuste do ganho Kc, na qual seu valor ¢ reduzido a metade quando o erro ¢ menor do que o dobro
do limite de tolerancia. Corresponde a uma estratégia de escalonamento de ganho, utilizada para
compensar caracteristicas ndo-lineares do sistema real. A medida que o sistema se afasta do ponto
de operacdo considerado o modelo linear utilizado deixa de ser adequado e, deste modo, o ganho
do controlador tem que ser ajustado. A equagdo 3-24 mostra a implementagdo do bloco de ganho

proporcional.
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Se: |e[k] < (LimToleranciaRot x2) — plk]=e'[k]x %
Sendo — plk]=e'[k|x K,

3-24

A acdo integral i[k] € calculada a partir da acao de controle u[k], utilizando a equacao 3-14
que, como ja foi visto, corresponde a implementagdo de um filtro passa - baixas de 1* ordem com
ganho unitario e constante de tempo igual a Ti. Deste modo, a acdo integral i[k] ¢ a versao filtrada
da agdo de controle u[k]. Somando-se a ag¢do proporcional p[k] com a agdo integral i[k], obtém-se a
acdo de controle de malha fechada ucl[k]. Algumas observagdes devem ser feitas neste ponto. A
acgdo proporcional p[k] é diferente de zero apenas quando o erro ¢’[k] ndo ¢é nulo. No entanto, a
estratégia de tolerancia faz com que o erro ¢’[k] se torne zero se e[k] for menor do que o limite de
tolerancia, como mostra a equagdo 3-23. Quando a rotagdo ultrapassa o limite da regido de
tolerancia, fazendo com que ¢’[K] seja igual a e[k], uma acdo proporcional ndo nula é gerada, o que
acarreta no deslocamento do motor de passo visando corrigir a rotagdo. Porém, se a rotagdo entrar
novamente na regido de tolerancia o erro alterado e’[k] se torna nulo, fazendo com que a agado
proporcional aplicada seja cancelada. Neste caso, o motor de passo volta a posi¢do anterior,
fazendo com que a rotagdo tenda a sair novamente da regido de tolerancia. Este ciclo se repete, de
modo que o atuador de marcha lenta permanece se movendo periodicamente enquanto a rotagao
oscila em torno do limite da regido de tolerancia, o que ndo ¢ desejavel. Para evitar esta situagao,
utiliza-se o ‘FlagTolerancia’. Este flag indica que a rotacdo entrou na regido de tolerancia e, neste
caso, a chave ‘FlagTolerancia’ faz com que a acdo de controle corrente u[k] seja mantida. Deste
modo, o motor de passo fica fixo na posi¢do que levou a rotacao até a regido de tolerdncia, mesmo
com o cancelamento da acdo proporcional. O integrador continua sendo calculado normalmente e
tende a se aproximar da acdo de controle aplicada, assim como na condi¢do de malha aberta. Desta
maneira, quando o erro ultrapassar a tolerancia novamente, o integrador estard proximo da posi¢ao
corrente do atuador de marcha lenta, de forma que nenhuma descontinuidade é percebida.

A chave MA/MF determina se o sistema estd em malha aberta ou malha fechada. Se estiver
em malha aberta a agdo de controle externa uol[k] é utilizada. Caso contrario, utiliza-se a a¢do de
controle de malha fechada com tolerancia ucl t[k]. Obtém-se entdo a agdo de controle u’[k], que
passa pelo bloco de saturagdo, de forma que seu valor seja adequado as limitagdes fisicas do
atuador. A saturagdo envolve a posi¢do desejada para a valvula, que deve estar entre 0 ¢ 220, ¢ a
taxa de varia¢do da posi¢do, que ndo pode ser maior do que 10 passos por ciclo de amostragem,
devido ao intervalo de 5 ms para cada passo. Finalmente obtém-se a agdo de controle final u[k],
que ¢ chamada de ‘posig¢do alvo’ por que o atuador se move de acordo com uma rampa € nao
instantaneamente.

Este modelo, apresentado na Figura 3-21, representa de forma simplificada o controlador
implementado. No entanto, como o sistema foi desenvolvido com base em um processador de
ponto fixo, foi necessario adaptar o modelo para que a estrutura do controlador real fosse validada.

Deste modo, as operagdes foram convertidas para ponto fixo e adaptadas para corresponderem
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exatamente a implementagdo real no DSP. Esta estratégia permite verificar a possibilidade de

ocorréncia de overflow/saturacdo e analisar os efeitos da quantizagdo, por exemplo.

A partir deste modelo final do controlador foi realizada a simulagdo de todo o sistema

apresentado na Figura 3-20. Para aproximar as condi¢des reais de operagao, foi inserida no modelo

uma perturbagdo negativa de 250 rpm na rotacdo correspondendo ao acionamento do eletro-

ventilador e outra perturbagdo positiva de mesmo valor correspondendo ao desligamento. A

referéncia de marcha lenta foi mantida em 900 rpm, a tolerancia foi configurada para 30 rpm ¢ os

ganhos do controlador PI foram aqueles obtidos nas equagdes 3-21 e 3-22. O resultado obtido esta

apresentado na Figura 3-23.
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Figura 3-23 — Resultado obtido com a simulacio do modelo completo do sistema de controle de marcha

lenta.

O grafico A da Figura 3-23 mostra o comportamento da rotagdo ao longo do tempo e os

limites da regido de tolerancia. O grafico B mostra a variagdo da posi¢do do motor de passo. Os

graficos C e D mostram, respectivamente, a acdo proporcional ¢ a agdo integral aplicadas pelo

controlador PI. Observa-se que, em regime permanente, o atuador se move pouco, apenas

mantendo a rotagdo dentro da regido de tolerancia. Quando a carga negativa ¢ aplicada, no instante

igual a 5 segundos, a agdo proporcional faz com que o motor de passo abra rapidamente,

proporcionando a rejeigdo da perturbagdo em aproximadamente 1 segundo. A perturbacdo positiva

na rotacao € rejeitada da mesma maneira, com o fechamento rapido do motor de passo causado pela

acdo proporcional. A acdo integral acompanha o movimento do atuador de forma filtrada, e

mantém a sua posi¢do apos a ocorréncia do transitorio. Pode-se concluir que o modelo simulado se

comporta como esperado.
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3.3.7.6 Acoplamento entre as malhas de marcha lenta e lambda

Nas secdes anteriores foi abordada a questdo da influéncia que os controladores de marcha
lenta e lambda exercem entre si. Esta interagdo ocorre por que o MCI ¢ um sistema multivariavel
(MIMO - Multiple Input - Multiple Output), no qual a dinamica de rotacdo ¢ de lambda pode ser
representada, de forma simplificada, pela Figura 3-24 [27]. A posic¢ao do atuador de marcha lenta e
o tempo de injecdo aplicado afetam tanto a rotagdo quanto o lambda [46]. Deste modo, as ac¢des de

controle tomadas pelos controladores afetam as duas malhas simultaneamente.

Posigcéo Atuador _
de Marcha Lenta . M C I —» Rotacéo

Tempo de MIMO
Injegéo —> > Lambda

Figura 3-24 — Representacio multivariavel simplificada da dinimica de rotacio e lambda de um MCI.

A forte interacdo entre a rotagdo e a posi¢do do atuador de marcha lenta, e entre o lambda e o
tempo de injecdo, possibilitou a ado¢do de uma abordagem descentralizada (multimalhas) para o
desenvolvimento dos controladores no presente trabalho. Deste modo, os controladores foram
projetados de forma independente, sendo utilizadas estratégias de desacoplamento para reduzir a
interagdo entre as malhas [59], [60].

A reducdo da influéncia do controlador de marcha lenta no lambda foi realizada através da
estratégia de compensagdo da posi¢do do atuador de marcha lenta (se¢do 3.3.6.2), que consiste em
um desacoplador estatico. A estratégia de enriquecimento para acelera¢do (secdo 3.3.6.3) evita o
empobrecimento da mistura durante as aceleragdes, mas a0 mesmo tempo a enriquece, de modo a
melhorar o desempenho dindmico do motor nesta condi¢do. Neste caso, pode-se considerar que a
estratégia de enriquecimento atua como um desacoplador dindmico durante as aceleragdes. Ja no
caso da reducdo da influéncia do controlador de lambda sobre a rotagdo, nao foi utilizada nenhuma
estratégia. A simples ado¢do de um valor de tolerdncia em torno da referéncia de marcha lenta
garante o comportamento satisfatorio da rotacdo diante da influéncia das oscilagdes do lambda.
Com base nestas consideragdes, pode-se concluir que o sistema de controle desenvolvido pode ser

representado pela estrutura apresentada na Figura 3-25.
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Figura 3-25 — Estrutura multimalhas correspondente aos controladores de marcha lenta e lambda.
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Como os controladores foram projetados de forma independente e o desacoplamento entre as
malhas ndo ¢ perfeito, espera-se que seja necessario reduzir os ganhos dos controladores quando
estes atuarem juntos no sistema real. Esta estratégia de ajuste dos ganhos (dessintonia) visa reduzir
a interagdo dinamica restante entre as malhas, sendo muito empregada em sistemas MIMO que sdo
analisados simplificadamente como multiplos sub-sistemas SISO (Single Input — Single Output)

[59].

3.3.8 Mddulo de Controle do Avanco de Ignicao

Este modulo tem como funcdo fornecer o valor do angulo de avango de igni¢do que
proporcione o maximo torque possivel, dentro dos limites de emissdes e com nivel relativamente
pequeno de detonagdo (LDI). O mddulo desenvolvido neste trabalho é bastante simples e consiste
em uma agdo direta de controle baseada no mapa de avango, em paralelo com uma realimentagdo

da informagdo de ocorréncia de detonagdo. A Figura 3-26 apresenta a estrutura do modulo

implementado.
Rot Mapa Avanco Base [°] '
o] o] =®_ Avanco Final
PosBorb | Avango R
Angulo
corregéo

Estratégia
Corregao
Detonagéo

Detonagéo

Figura 3-26 — Estrutura do médulo de controle do avanco de ignicao.

Observa-se que a estratégia adotada depende muito da calibragdo do mapa de avango. Isso
ocorre por que a variavel a ser otimizada, no caso o torque, ndo ¢ realimentada no sistema. Deste
modo € necessario que seja realizada uma calibragdo prévia do mapa de avanco, de forma que os
valores de avango base fornecidos pelo mapa estejam bem proximos da condi¢do de maximo torque
(MBT). Para corrigir o avango base obtido do mapa ¢ utilizada uma realimentacdo da informagao
de ocorréncia de detonagdo, que ¢ disponibilizada pelo sistema de identificacdo de detonagdo
através da rede CAN.

A estratégia de correg¢do do avango esta apresentada na Figura 3-27 e consiste em subtrair do
angulo de corre¢do um determinado valor dado pelo parametro ‘DetDecrementoAvanco’ sempre
que a detonacdo € detectada. Caso ndo seja detectada a detonacdo, o angulo de correcdo ¢
incrementado do valor dado pelo parametro ‘DetIncrementoAvanco’. Os pardmetros de incremento
e decremento da estratégia sdo configuraveis através da IHM. O angulo de correcdo € sempre
negativo, ou seja, o valor do angulo de avanco final nunca ¢ maior do que o avango base obtido do
mapa. Deste modo, se o angulo de corregdo se tornar positivo seu valor € alterado para zero. Isso se
deve ao fato de que o mapa ¢ a Unica fonte de informagéo otimizada do torque, sendo a corregdo de
detonacdo apenas uma proteg¢do do sistema, que evita a ocorréncia do fendmeno acima dos niveis

toleraveis.
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Figura 3-27 — Estratégia de correcio do avanco com base na detec¢io de detonacio.

A vantagem da deteccdo de detonagdo estd na possibilidade de uma calibragdo mais

otimizada do mapa de avango, ja que neste caso ndo ¢ necessario adotar margens de seguranca para

evitar a ocorréncia do fendmeno. Deste modo, os pontos mais proximos do MBT podem ser

utilizados no mapa.

3.3.9 Arquitetura do software

A arquitetura do software da ECU ¢ baseada em eventos gerados pelos mddulos periféricos

do DSP. Estes eventos sdo utilizados basicamente para execucdo das estratégias de controle,

protocolos de comunicagdo e aquisicdo dos dados, sendo os mais importantes apresentados a

seguir:

e Captura de transicdo no sinal de rotacfo: este evento é gerado sempre que uma

transicdo de subida é detectada no sinal do sensor indutivo de rotacdo. A funcédo

chamada tem a responsabilidade de determinar a posi¢do angular do eixo, calcular a

rotagdo e, caso seja detectada a falha da roda dentada, executar a rotina principal de

controle do sistema.

e Evento de um temporizador com periodo de 50 ms: este evento ¢ utilizado para a

aquisi¢ao dos dados do médulo Datal.og e também para a execucao da estratégia de

controle de marcha lenta. E usado também para amostragem das variaveis do
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moédulo ADC quando o motor esta parado e o evento de transi¢do do sinal de rotagdo
nao ¢ detectado.

e Eventos dos médulos de comunicacdo: o envio e o recebimento de dados geram
eventos nos quais sdo executadas as rotinas dos protocolos de comunicagdo. Estes
eventos também sdo gerados quando erros sdo detectados pelos periféricos nas
camadas inferiores do protocolo. Neste caso as fun¢des de tratamento de erros sdo
chamadas.

A rotina de tratamento do evento de captura de transi¢do do sinal de rotagdo ¢ ilustrada
através de um fluxograma apresentado na Figura 3-28. Esta rotina executa quase toda a estratégia
de controle do sistema, exceto o controlador de marcha lenta que é executado no evento do
temporizador, com periodo fixo de 50 ms. As demais estratégias sdo executadas apenas quando a
falha da roda dentada é detectada, o que ocorre uma vez a cada ciclo do motor. Esta caracteristica
se deve ao fato de que a atuagdo sobre as valvulas injetoras ¢ bobinas de ignicdo somente pode ser
realizada uma vez por ciclo. Apds a deteccdo da falha, a rotina inicialmente atualiza o valor da
rotagdo, das variaveis analogicas e dos bits de comando. Estes bits correspondem a comandos que
habilitam ou desabilitam as estratégias de controle, ¢ sdo configurados através da IHM. Em
seguida, valores iniciais para o avango de ignicdo e para o tempo de injecdo sdo obtidos através dos
mapas de calibracdo. As estratégias de corre¢do sdo executadas apenas se estiverem habilitadas
pelos bits de comando. Caso contrario, os valores iniciais obtidos a partir dos mapas permanecem
inalterados. Em seguida aplica-se sobre os tempos de comando de ignicao e injegdo a compensagao
da tensdo medida na bateria. Por fim, os modulos de injecdo e ignigdo sdo atualizados de forma a
gerar os pardmetros de comando para o periférico de PWM do DSP. Caso a posigdo angular ndo
corresponda a falha, verifica-se as condi¢des de envio do comando de sincronismo para o sistema

de identificacdo de detonacdo. Os detalhes destas condicdes serdo abordados na secdo 3.4.
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Figura 3-28 — Fluxograma simplificado do evento de captura de transicio de subida no sinal do sensor

indutivo de rotacao.

Todos os parametros do software da ECU, incluindo os pontos dos mapas e das tabelas,

ficam armazenados na memoria FLASH interna do DSP, que ¢é ndo volatil. Durante a inicializa¢do

do programa estes valores sdo carregados na memoria RAM, de forma que podem ser alterados

através da IHM. Se o usuario desejar gravar novos valores na FLASH, basta utilizar um comando
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disponivel na IHM. Neste caso todos os parametros correntes sdo gravados na FLASH e ndo serdo

perdidos com o desligamento do sistema.

3.4 Software - Sistema de identificacao de detonacio

O software do SID tem o objetivo de identificar a ocorréncia da detonag@o a partir dos dados
amostrados do sinal de vibragao estrutural do motor. A estratégia utilizada ¢ a analise espectral do
sinal obtido através de um algoritmo dedicado de FFT. A identificagcdo ¢ feita com base em
determinados modos de vibragdo especificos. Para garantir a detec¢do correta do fendmeno em toda
a faixa de operac¢do do motor, utiliza-se uma estratégia de adaptagdo do algoritmo. A Figura 3-29

mostra o diagrama de blocos do software do SID.

A A re
H D Amostras do Sinal > MOdU|O de S:1aqu7]
W
C lw FFT
—
SOC Timer |- .
Numero req
Liga Blocos Sinal[7]
- Freq[7] v
4&%»
C jodo - RefDet[7] ,
H A el —  Modulode [— > Médulo de
osAngular . ~ e -
N e—— Adaptacao —»| ldentificacao
-

| GanhoReferencia |
Detonacao

Figura 3-29 — Diagrama de blocos do software do SID.

A amostragem dos dados para a identificacdo da detonacdo deve ser realizada apenas na
janela de tempo na qual o fendmeno pode ocorrer, o que corresponde as faixas de
aproximadamente 10° até 70° e 190° até 250° do eixo de manivelas. O modulo de adaptagdo
determina a posicdo e a largura desta janela, sendo responsavel por iniciar a amostragem dos dados
através de um temporizador (timer) e calcular o numero de blocos que devem ser amostrados. Esta
definicdo da janela ¢ feita com base na posi¢ao angular corrente do eixo e no periodo de cada dente
da roda dentada. O tamanho da janela de amostragem pode ser ajustado através do parametro
“GanhoJanela”. O moédulo de FFT calcula a poténcia espectral do sinal amostrado para 7
freqiiéncias determinadas pelo usuario. O modulo de identificagdo compara os valores obtidos para
a poténcia espectral de cada freqiiéncia com valores de referéncia de detonacdo gerados pelo
moédulo de adaptagdo. Os valores de referéncia sdo adaptativos por que consistem em uma média
dos ultimos ciclos onde ndo ocorreu detonagdo, sendo esta estratégia usada para compensar a queda

na relagdo sinal-ruido com o aumento da rotacao. Deste modo, a detec¢do da detonacao ¢ feita
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quando ocorre um aumento abrupto na poténcia espectral do sinal nas freqii€ncias caracteristicas. O
limiar de detec¢ao da detonagdo pode ser ajustado através do parametro “GanhoReferéncia”.

O objetivo desta se¢@o ¢ mostrar como a interface CAN foi integrada ao SID para permitir o
sincronismo ¢ a troca de dados e pardmetros do sistema. A descricdo detalhada dos modulos de
FFT, Adaptacao e Identificagdo encontra-se na referéncia [17]. Para a descricdo do médulo CAN
implementado no presente trabalho, consulte a se¢do 3.3.4.2.

O SID original desenvolvido em [17] obtém os valores de posi¢do angular do eixo e periodo
de rotagdo através da medigdo direta do sinal de rotacdo, assim como faz a ECU. No entanto, a
utilizagdo da interface CAN permite que estas informagdes sejam obtidas diretamente da ECU,
como mostra a Figura 3-29. Além disso, no SID original os parametros do sistema como
“Ganholanela”, “GanhoReferéncia” e as freqiiéncias caracteristicas, sdo alterados através de uma
IHM executada em um PC. A interface CAN possibilita que estes parametros sejam alterados
através da IHM da propria ECU, utilizando os objetos SDO do protocolo da camada de aplicag@o.
Como foi visto na se¢do 3.3.4.2, os SDOs acessam os parametros através de entradas no OD do
dispositivo. Deste modo foi necessario definir entradas especificas no OD para os parametros do

SID, como mostra a Tabela 3-9.

Tabela 3-9 — Entradas no OD definidas para o SID.

Indice | Sub-indice | Descricao do Parametro

0x6001 0 GanhoAmostras

0x6002 0 GanhoReferencia

0x6003 0 =7 (numero de sub-indices)
1 Freqiiéncia Caracteristica 1
2 Freqiéncia Caracteristica 2
3 Freqliiéncia Caracteristica 3
4 Freqiiéncia Caracteristica 4
5 Frequéncia Caracteristica 5
6 Frequéncia Caracteristica 6
7 Frequéncia Caracteristica 7

Para o envio dos dados do processo sdo usados PDOs. A ECU envia os valores de posigido
angular e periodo de rotacdo para o SID, enquanto este envia de volta a identificacdo da detonagao.
O sincronismo para a amostragem dos dados ¢ realizado através do proprio PDO que a ECU envia
para o SID, devido ao nimero limitado de mailboxes. Deste modo, a ECU envia o seu PDO sempre
nos dentes 20 e 50 da roda dentada, que correspondem aos angulos 0° ¢ 180°, respectivamente.
Nestes angulos um dos cilindros estd no PMS iniciando o ciclo de expansao, no qual pode ocorrer o
fenomeno da detonagdo. Portanto, sempre que o SID recebe o PDO da ECU, contendo posigdo
angular e periodo, ¢ realizado o calculo do nimero de blocos a serem amostrados € em seguida o
processo de amostragem ¢ iniciado. Ao final deste ciclo de identificagdo o SID envia para a ECU o

resultado obtido.
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3.5 Interface Homem-Maquina

Como parte do trabalho foi desenvolvido um software de interface entre o usuario e a ECU.
Seu objetivo principal € possibilitar o ajuste das estratégias de controle e a visualizagdo do
comportamento do sistema através da aquisi¢ao de dados medidos. As se¢des seguintes apresentam

as caracteristicas do software desenvolvido e as suas funcionalidades.

3.5.1 Caracteristicas do software

Na etapa de planejamento do software IHM foram assumidas algumas prioridades com
relacdo as suas caracteristicas, que estdo citadas a seguir:

e Estrutura modular, que permitisse facil expansdo a medida que novas estratégias
fossem desenvolvidas;

e Alta robustez na comunicacdo com a ECU, garantindo a integridade dos dados ¢ a
visualizac@o das varidveis em tempo real;

e Interface grafica amigavel, porém simples, que permitisse facil expansdo a medida
que novas variaveis, parametros e mapas fossem agregados ao sistema;

Para atingir estes objetivos, a linguagem C++ foi adotada, por que proporciona todas as
vantagens de uma linguagem orientada a objetos aliadas a um alto desempenho, sendo atualmente
muito utilizada no desenvolvimento de software profissional, principalmente nas areas de
engenharia, matematica, fisica e quimica. Com relagdo ao ambiente de desenvolvimento, a
utilizagdo de ferramentas RAD (Rapid Application Development), como o C++Builder da Borland,
proporciona uma série de facilidades que aceleram o processo de desenvolvimento, mas que
acarretam em um menor desempenho da aplicagdo. Para o desenvolvimento de uma aplicagdo
académica, com foco no desempenho, a utilizagdo de uma ferramenta como o Visual Studio da
Microsoft ¢ mais adequada. No presente trabalho foi adotado o Visual C++ 6.0, que faz parte da
plataforma de desenvolvimento Visual Studio 6.0. Todo o desenvolvimento do programa foi
baseado na biblioteca wxWindows [49], que proporciona uma API (Application Programming
Interface) simples, com extensa documentagdo disponivel, adequada para a criagdo de aplicagdes
com interface grafica. Deste modo ndo foi necessario utilizar a API do Windows diretamente.

A estrutura do programa foi baseada na arquitetura Documento/Visdo, que ¢ uma versdo
simplificada da MVC (Modelo/Visdo/Controle). Esta arquitetura proporciona a separa¢do entre o
codigo que gerencia os dados do programa e o cddigo necessario para apresenta-los ao usuario. A
biblioteca wxWindows implementa esta arquitetura ¢ disponibiliza classes bases para o
desenvolvimento do modelo. A estratégia de comunicag¢do com a ECU foi baseada em uma solugdo
multi-tarefa, que possibilita a separagdo entre o codigo do protocolo criado ¢ o codigo de interface
grafica e gerenciamento dos dados. Com estas estratégias foi possivel desenvolver um programa

que atende as prioridades estabelecidas.
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3.5.2 Funcionalidades

O software de interface foi desenvolvido para possibilitar uma completa interacdo entre o
usuario ¢ a ECU. Suas funcionalidades fazem da ECU uma ferramenta de controle bastante
flexivel. As principais funcionalidades estdo citadas a seguir:

e Visualizagdo de todas as variaveis medidas e das agoes de controle tomadas;

e Visualizagdo e alteragdo dos mapas e tabelas utilizados;

e Visualizagdo e alteracdo de praticamente todos os pardmetros do sistema;

e Ajuste de calibracdo dos sensores;

e Configuragdo da rede CAN e envio de pacotes SDO;

e Armazenamento dos dados obtidos da ECU em arquivo;

e Configura¢do do médulo Datal.og e carregamento dos dados aquisitados;

e Verificagdo do estado do sistema com flags indicadores de erro;

e Configuragdo das malhas de controle com comandos para abrir ou fechar a malha;

e Armazenamento de todos os parametros e calibracdes usadas em arquivo;

Arquivo Pardmetros  Sensores  Comunicagdo Opcdes Help

Rotacao [rpm] Pos_Borh [%] Pressao_Ar [mmHg] ArancolgnTab [] Tempolnj [ms] TnjecacMapa [ms]
| 0 | 0 | 0.0 | 0.0 | 0.000 \ 0.000
Tensao_Bateria [V] Pos MP [| Lambda [V] TempolgnicaoC [ms] Lbd_MaMf [| AjusteTInjecao [%6]
| 0.0 | 0 | 0.00 | 0.0 | 0.0 \ 0.0
Temp_Agua [] Temp_Ar [] Lbd_Integr [ms] LambdaLinear [Ldb] AjusteEnrigAcel [%6] AjustePartFrio [%6]
| 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.00 | 0.0 | 0.0
mapafvanco mapallnjecao | Tablnj TEat I TablgnTEat I |
Lamhbda_MAMF
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 -
0.0 700 50.0 20 200 180 160 16.0 160 MG MAME |
50 70.0 50.0 220 200 18.0 160 16.0 160 Det MAMF |
10.0 50.0 20.0 450 450 350 350 300 300
150 90.0 30.0 50.0 500 350 350 300 300 EnrigAcel |
200 90.0 20.0 500 500 350 350 350 300 Siame |
250 90.0 20,0 500 500 350 350 350 300 |=
30,0 90.0 800 500 500 400 400 350 300 DataLog |
35.0 90.0 80,0 500 500 400 400 400 300
40.0 0.0 0.0 500 500 420 400 400 00 O sinal Rotacan
450 90.0 80,0 500 500 420 400 400 350 ) GerandoPulsos
50.0 90.0 200 500 500 420 450 440 350 () Lambda MAMF
55.0 90.0 80.0 500 500 450 450 440 350
) MLCirl MAMF
60.0 900 80.0 500 500 450 450 440 350
65.0 90.0 80.0 50.0 500 450 450 440 350 O DetdamF
70.0 90.0 20.0 500 500 450 450 440 350 @) EnrigAcel
75.0 90.0 20,0 500 500 450 450 440 400 ) PartidaFrio
— onn i b b i et S e 0 s
|05conectado )

Figura 3-30 — Tela principal da IHM com arquivo de calibracio aberto.

A Figura 3-30 apresenta a tela principal da IHM com um arquivo de calibragdo ja aberto.
Observa-se que na parte superior sdo mostrados os valores das variaveis medidas e das agdes de
controle adotadas. Logo abaixo ficam os mapas e tabelas de calibragdo. No caso sdo mostrados os

mapas de avango e tempo de inje¢do, além das tabelas de compensagdo da tensdo na bateria. No
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canto direito da tela sdo mostrados os comandos do sistema e o seu estado atual. Os comandos
permitem abrir e fechar as malhas de controle de lambda, marcha lenta e corre¢do de detonagao.
Possibilita também iniciar e interromper o processo de aquisicdo de dados da ECU através do
modulo Datalog visto na secdo 3.3.5. Sdo disponibilizados ainda 2 comandos adicionais para
habilitar e desabilitar estratégias de partida a frio e enriquecimento para aceleracdo rapida, que
devem ser desenvolvidas em trabalhos futuros. Deve ser ressaltado que a estratégia de
enriquecimento para aceleragdo citada aqui corresponde a aceleracdo gerada pela valvula borboleta,
e ndo a estratégia de enriquecimento citada na segdo 3.3.6.3. Os ‘leds’ mostrados no canto inferior
direito da tela indicam o estado das malhas de controle, das estratégias e do processo de aquisi¢ao
de dados. Dois ‘leds’ adicionais indicam se o sinal de rotacdo estd sendo medido corretamente e se
os pulsos de comando de injegao e ignigdo estdo sendo gerados.

Na parte superior da tela uma barra de menus permite o acesso as fun¢des adicionais do
programa. O menu ‘Arquivo’ permite o gerenciamento dos arquivos de calibragdo, com as fungdes
abrir, fechar e salvar, entre outras. O menu ‘Parametros’ possibilita o acesso as janelas de
configuragdo dos parametros do sistema, que serdo mostradas a seguir. O menu ‘Sensores’ permite
0 acesso aos parametros e curvas de calibracdo dos sensores utilizados. O menu ‘Comunicagdo’
permite iniciar e finalizar a comunica¢do com a ECU, e escolher se os dados do arquivo de
calibragdo serdo enviados para a ECU, ou se serdo carregados para a IHM os dados presentes na
memoria da ECU. Possibilita ainda o acesso a janela de configuragdo da rede CAN. Através do
menu ‘Opgodes’ pode-se comandar o processo de gravacdo dos pardmetros na memoria Flash, e
ainda iniciar o processo de armazenamento em arquivo dos dados enviados pela ECU. Este menu
permite também o acesso a janela de flags de erro do sistema, e a janela de configuragdo do modulo
Datalog.

A Figura 3-31 mostra a janela com os parametros basicos de igni¢do e injecdo. Nesta janela
permite-se configurar o valor do tempo base de inje¢ao, parametro muito importante no controle de
injecdo como foi visto na se¢do 3.3.6. Permite-se ainda configurar os angulos dos pulsos de injegdo
e a duragdo do pulso de igni¢do (tempo de permanéncia).

Pardmetros de Ignica

TempoInjBase [ms] AngInjl4 [7] AngInj23 [7] Tempolgnicao [ms]

| 0.0 0 | 0 | 0.0
| 10.0 60 | 240 | 35

Figura 3-31 — Janela com os parametros de injecio e igni¢ao.

A Figura 3-32 mostra a janela com os parametros do controlador de marcha lenta, que estdo
descritos na Tabela 3-10, com as indicagdes das respectivas se¢des nas quais podem ser obtidas

informacdes completas sobre cada um.
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# '| Pardmetros de marcha lenta

MPTempoPassoMA [ms]

MP_PosAlvoMA | MP_PI_Ref [rpm] MP_PI K1 [| MP_PI K2 ||

0.0

0 0 0.0000 0.0000

50

MP_PI Kc

180 900 0.9394 0.0303

I PosBorbLimite [%0] RotacaoLimPI [rpm] ErroTolerancia [rpm] ISC_GanhoTInj [%0]

0.0000

0 0 0 [ 0.000

[ 0.0350

GanRampaDesac [%0/ciclo]

3 1600 50 30.000

PosMP_Limite [] PosPadrao [] GanhoCompPosMP [ms]

[ 0.0

0 0 0.00

| 15

180 140 0.03

Figura 3-32 — Janela com os pariametros do controlador de marcha lenta.

Tabela 3-10 — Parametros do controlador de marcha lenta.

Parametro

Descricao

MPTempoPassoMA

Tempo de durago do passo (em milisegundos) aplicado no atuador de marcha lenta. Ver secio
3.2.13

MP_PosAlvoMA

Posigdo alvo do atuador de marcha lenta quando o controlador estd em malha aberta. Ver seg¢do
3.3.7.1.

MP_PI Ref Referéncia de rotacdo do controlador PI de marcha lenta. Ver se¢do 3.3.7.1.

MP PI K1 Ganho K1 do controlador PI de marcha lenta. Ver equacéo 3-15.

MP_PI K2 Ganho K2 do controlador PI de marcha lenta. Ver equacéo 3-16.

MP PI Kc Ganho Kc do controlador PI de marcha lenta. Ver secdo 3.3.7.1.
PosBorbLimite Limite da posi¢do da borboleta na qual é considerada fechada.
RotacaoLimPI Valor maximo de rotacéo na qual o PI atua. Acima deste valor o controlador ¢ desabilitado.
ErroTolerancia Valor de tolerancia no controle da rotagdo. Ver equagdo 3-23.

ISC_GanhoTInj

Ganho percentual aplicado sobre o tempo de injecdo durante a estratégia de enriquecimento para
aceleragao rapida. Ver se¢do 3.3.6.3.

GanRampaDesac

Taxa de reducdo do ganho, em porcentagem por ciclo, aplicada na estratégia de enriquecimento
para aceleragdo rapida. Ver se¢do 3.3.6.3.

PosMP_Limite

Posig¢do maxima permitida para o atuador de marcha lenta. Nesta posi¢do o MCI ja ndo funciona
e, portanto, ndo adianta fechar ainda mais a valvula.

PosPadrao

Valor da posicao padrao da estratégia de compensagio da posi¢ao do atuador de marcha lenta. Ver
secdo 3.3.6.2.

GanhoCompPosMP

Valor do ganho da estratégia de compensagio da posicao do atuador de marcha lenta. Ver se¢do
3.3.6.2.

A Figura 3-33 mostra a janela com os pardmetros do controlador de lambda, na qual se

permite configurar: ganhos Kp e Ki do controlador PI; limite maximo e minimo para a correg@o

gerada pelo controlador; tipo de sensor usado pelo controlador, EGO ou UEGO; valor de referéncia

para o controlador; posi¢ao angular da falha da roda dentada em relagdo ao PMS do cilindro 1. Os

parametros do controlador PI sdo apresentados na se¢do 3.3.6.4. O valor de referéncia para o

controlador ¢ dado em tensdo, ¢ deve ficar em torno de 500 mV para o controle através do EGO e

em torno de 1V para o controle com UEGO. Deve ser lembrado que o sensor UEGO apresenta uma

relacdo direta entre a tensdo gerada e o valor do lambda, como foi visto na se¢ao 3.2.1.1.

# | Parametros de Lambda

Lbd_Ctrl_Kp []

Lbd_Ctrl Ki [] Lbd LimInfinteg [ms]  Lbd_LimSuplnteg [ms]  Lbd_Ctrl_LinearMF [|

[ 0.000

0.00 [ 0.0 [ 0.0

| 0.005

Lbd_Ctrl_LimiteRef [V]

0.12 | 40 | 40

Ang_AntesPMS [7]

| 0.000

| 0.500

Figura 3-33 — Janela com os parametros do controlador de lambda.
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A Figura 3-34 mostra a janela com os parametros da estratégia de corre¢do do avango de
ignicdo. Nesta janela permite-se configurar os valores de incremento e decremento do angulo de
avanco de igni¢do utilizados pela estratégia de corre¢do do avango, apresentada na secdo 3.3.8.

¥ | Parametros de Detona

DetDecrementoAvanco [*] DetlncrementoAvanco [7]
0.0 0.0
1.0 0.5

Figura 3-34 — Janela com os parimetros da estratégia de correcio do avanco.

A Figura 3-35 mostra a janela na qual se permite fazer requisicdes SDO como foi visto na
secdo 3.3.4.2. Observa-se que esta janela esta dedicada ao SID, porém pode ser modificada de
forma a se tornar flexivel. Os pardmetros desta janela estdo descritos na Tabela 3-11. Através
destes parametros pode-se consultar ou alterar qualquer parametro do SID que esteja mapeado no
seu OD (ver Tabela 3-9). Deste modo, ¢ possivel ajustar a janela de amostragem e o limiar de

deteccdo, além de alterar as freqiiéncias monitoradas pelo algoritmo.

SubindexToSend [] indNodeToSend []
0 [ 0
0 | 0

CAN_Status01 [] CAN_ReceivedWord [|
0 \ 0

Figura 3-35 — Janela com os parametros de comunicacio da rede CAN.

Tabela 3-11 — Parametros de comunicac¢do da rede CAN.

Parametro Descricao
IndexToSend Indice do parimetro desejado no OD do dispositivo escravo
SubindexToSend Sub-indice do parametro desejado no OD do dispositivo escravo
indNodeToSend Identificador do nodo alvo na rede.
sendWord Valor a ser escrito no parametro determinado acima (caso o comando seja de escrita)
command Tipo de operagao a ser feita, escrita ou leitura.
Detonacao Valor da informagdo de ocorréncia de detonagdo enviada pelo SID através de um PDO

CAN Status01 Estado do nodo alvo

. Valor lido do escravo se o comando foi de leitura; Se o comando foi de escrita entdo este valor
CAN_ReceivedWord . . . -
- deve ser igual ao valor que foi escrito, para confirmar a operagao.

Apds preencher os campos acima basta pressionar este botdo para que a requisi¢do SDO seja

Botao EnviarSDO .
enviada.

3.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento da arquitetura de
controle de um MCI-ICE na condi¢do de marcha lenta. O sistema completo pode ser dividido em
trés partes: ECU, SID ¢ IHM. O desenvolvimento da ECU e do SID foi baseado em um DSP que
agrega diversos periféricos, o que permitiu uma simplificagdo do hardware. As variaveis analdgicas
sdo medidas através do modulo ADC do DSP, enquanto a rotag¢do e a posi¢do angular do eixo sdo
medidas pelo mddulo de captura. O periférico de PWM ¢ usado para gerar os pulsos de ignigdo e

injecdo, enquanto o GPIO ¢é usado para a geragdo dos comandos do atuador de marcha lenta. Os
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periféricos SCI ¢ CAN do DSP executam as camadas inferiores dos protocolos de comunicagdo
utilizados, de modo que o software fica responsavel apenas pelas camadas de alto nivel.

Com relacdo ao controlador de injecdo, foi mostrado que as agdes diretas sdo responsaveis
por rejeitar as perturbagdes medidas, enquanto o controlador PI realimentado fica responsavel por
corrigir eventuais erros em regime permanente. No caso do controle de marcha lenta, utiliza-se
apenas um controlador PI realimentado. O projeto dos controladores PI de lambda e marcha lenta
foi baseado em modelos lineares que se mostraram satisfatorios para descrever o comportamento
do sistema em torno de um ponto de operagdo, desde que respeitadas algumas condigdes. Este
capitulo mostrou também a caracteristica multivariavel do MCI, que implica em acoplamento entre
as malhas de controle de marcha lenta e lambda. Foi adotada uma abordagem multimalhas, o que
permitiu o projeto independente dos controladores, porém foi necessario utilizar estratégias
auxiliares para reduzir ¢ minimizar os efeitos da interagdo entre as malhas. Devido a abordagem
utilizada e as simplifica¢cGes consideradas, espera-se que seja necessario ajustar os ganhos
empiricamente quando os controladores atuarem em paralelo no sistema real.

Com relagdo ao controle de igni¢do foi mostrado que o mapa de avango base ¢ fundamental
para o desempenho da estratégia, ja que o torque ndo ¢é realimentado no sistema. Neste caso, o
mapa deve ser calibrado previamente para a condi¢do de maximo torque ou LDI. Com a
realimentacdo da informacdo de ocorréncia de detonac¢do no sistema, ndo é necessario adotar
margens elevadas de seguranca no mapa de avango, o que permite uma calibragdo mais otimizada

em busca da condi¢do de maximo torque.
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Capitulo 4

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste trabalho. Inicialmente especifica-se as
condi¢des dos testes realizados, incluindo as limitagdes enfrentadas, as simplificagdes consideradas
e a descricdo do motor ¢ dos equipamentos utilizados. Em seguida os resultados obtidos com os

controladores implementados sdo mostrados e analisados.

4.1 Condicoes dos testes

Como foi visto ao longo dos capitulos anteriores, as estratégias de controle eletronico das
ECUs modernas se baseiam em mapas, tabelas e pardmetros que precisam ser calibrados de acordo
com o motor a ser controlado. O mesmo ocorre com o sistema desenvolvido neste trabalho. As
malhas de controle realimentado ndo atuam sozinhas e precisam de agdes diretas de controle para
que um bom desempenho seja alcangado. No caso do controle de lambda, o mapa de injegdo tem
grande importancia, pois corrige o tempo base de injecdo de acordo com o ponto de operacdo do
motor, como foi visto na se¢do 3.3.6.1. O controlador PI de lambda tem banda passante limitada e,
deste modo, ndo proporciona bom desempenho dindmico. Portanto, o mapa de inje¢do ¢
fundamental para que o sistema de controle de lambda fornega resultados satisfatorios. No caso do
controle do avango de igni¢do, 0 mapa tem importancia ainda maior ja que ndo existe nenhum tipo
de realimentagdo que forneca a informacdo de torque. A corre¢do de detonagdo apenas reduz o
angulo de avango de forma a evitar que o motor opere em condigdes de detonagdo elevada, como
foi visto na se¢do 3.3.8. Deste modo, o mapa ¢ fundamental para indicar o angulo de avango que
fornece o maior torque possivel dentro das limitagdes de emissodes e nivel de detonacdo. Conclui-se
que, para um bom desempenho do sistema, ¢ necessario que mapas, tabelas e parametros da ECU
estejam corretamente calibrados.

No processo de calibragcdo de motores um mecanismo de teste baseado em dinamometro tem
importancia fundamental, ja que controla a rotagdo do motor através da carga aplicada no seu eixo.
Deste modo, para se determinar o ponto de operacdo, basta ajustar a posicdo desejada para a
valvula borboleta e selecionar a rotagao de referéncia. O controlador do dinamdémetro ajusta a carga
aplicada no eixo do motor de forma a manter a rotacdo proxima da referéncia, mesmo com
variagdes de parametros como avango ¢ tempo de injegdo, por exemplo. Ao mesmo tempo o

dinamdometro fornece a medi¢do do torque instantineo gerado pelo motor. Nestas condi¢des os
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parametros de calibragdo podem ser alterados sem que o motor mude o seu ponto de operagdo, até
que a condi¢do desejada seja atingida. Para a calibracdo do mapa de injecdo, deve-se varrer os
pontos de operacdo do mapa ajustando o tempo de injecdo de forma a se obter o valor de lambda
desejado. No caso da calibragdo do mapa de avango, deve-se varrer os pontos de operagao do motor
ajustando o avango até que seja atingido o maior torque ou a condi¢do de LDIL.

Caso ndo seja possivel utilizar um dinamdmetro, a tarefa de calibragdo de um motor se torna
complicada. Nao € possivel escolher qualquer ponto de operacao, pois na condi¢do de carga fixa no
eixo, cada posicao de borboleta leva o motor a uma determinada rotacdo, ou seja, ndo ¢ possivel
escolher o valor da rotagdo. Além disso, qualquer alteracdo nos pardmetros faz com que a rotagdo
se altere, mudando o ponto de operagdo. Conclui-se que o dinamdmetro é estritamente necessario
para a calibragdo correta de um motor.

No presente trabalho ndo foi possivel utilizar um dinamdmetro, nem qualquer tipo de
medigdo de torque. Os testes foram realizados com o motor em bancada. Como o escopo deste
trabalho se restringe ao controle do MCI na condi¢do de marcha lenta, a indisponibilidade de um
dinamdmetro ndo prejudica os testes. No entanto, as estratégias de controle de lambda ¢ de avango
se baseiam em mapas que precisam ser calibrados. No caso do avango de ignicdo, a falta do
dinamdémetro inviabiliza qualquer tentativa de calibragdo, ja que ndo ha informagdo do torque
desenvolvido. Deste modo foi adotado o valor fixo de 10° de avango em todo o mapa. Além disso,
o fendmeno da detonagdo ndo ocorre na auséncia de carga no eixo e, desta forma, ndo foi possivel
testar a estratégia de corre¢do do avango. Ja no caso do controle de lambda, a medigdo obtida
através do sensor UEGO possibilita um ajuste aproximado do mapa de injegao.

Como o escopo deste trabalho se restringe a condigdo de marcha lenta, € necessario ajustar
apenas os pontos que correspondem a posi¢do igual a zero da valvula borboleta. Além disso, pode-
se considerar apenas a faixa de rotagdo de zero até 1500 rpm. Com estas simplifica¢des, o ajuste se
restringe a apenas sete pontos do mapa. Como ndo € possivel ajustar a carga aplicada no eixo, de
forma a varrer esta faixa de rotagdes, foi utilizado o atuador de marcha lenta para variar a rotagao.
A posi¢do do motor de passo foi ajustada de forma a manter o motor em cada valor de rotagdo, € o
tempo de inje¢do foi corrigido para mistura ligeiramente rica com lambda de aproximadamente
0,98. Este procedimento ¢ iterativo, ja que a alteragdo do tempo de injegdo faz com que a rotagdo se
altere, de forma que é necessario reajustar a posi¢do do atuador de marcha lenta. Observe que esta
estratégia tem o mesmo efeito de alterar a posi¢do da borboleta, pois a vazdo massica de ar é
alterada, no entanto este procedimento foi considerado satisfatdrio para calibrar de forma
aproximada o motor na faixa desejada. Este ajuste aproximado foi realizado nos pontos de 750 rpm
até 1500 rpm. Na faixa de 0 até 500 rpm foi adotada mistura rica de forma a garantir a partida do
motor. A Tabela 4-1 mostra a regido do mapa ajustada. Observa-se que entre 750 rpm ¢ 1250 rpm a
corre¢do do tempo de injecdo decresce linearmente com o aumento da rotacdo. O tempo base de

inje¢do utilizado foi de 10 ms.
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Tabela 4-1 — Regido do mapa de injeciio correspondente a condicio de marcha lenta, com os
valores ajustados através da medi¢ao do sensor UEGO.

Pos Borb Rotacéao [rpm]
[%] 0 250 500 750 1000 1250 1500
0 70 50 22 20 18 16 16
5 70 50 22 20 18 16 16

Os parametros da agdo direta de compensacdo da posicdo do atuador de marcha lenta

também requerem calibra¢do. Através da realizagdo de testes, a posi¢cdo 140 foi escolhida como

padrdo (ver se¢do 3.3.6.2), por que esta entre os valores que mantém a rota¢do proxima dos 900

rpm de referéncia de marcha lenta quando o motor esta sem carga em seu eixo. Os testes mostraram

também que cada passo do atuador de marcha lenta causa um desvio de aproximadamente 0,03 ms

no tempo de injecdo em relagdo a condigdo estequiométrica. Portanto o valor de 0,03 ms foi

utilizado como ganho de compensagdo da posicdo do motor de passo (ver se¢do 3.3.6.2). Os

parametros da acdo direta de enriquecimento para aceleragdo foram ajustados empiricamente. Os

melhores resultados foram obtidos com a aplicagdo de 30% de ganho no tempo de injegao e taxa de

reducdo de 1,5% em cada ciclo do motor (ver secdo 3.3.6.3). A Tabela 4-2 mostra os pardmetros

basicos definidos para o sistema.

Parametro Valor usado
Tempo Base de Injegdo 10 ms
Tempo de Ignicdo 3,5 ms
Tempo duracdo passo do MP 5 ms
Ganho Enriq. Para Aceleragdo Rap. 30%

Taxa decaimento Ganho Enriq.

1,5 % por ciclo

Posi¢do padrdo do motor de passo 140

Ganho Compensagéo da posicdo MP

0,03 ms

Tabela 4-2 — Parametros basicos definidos para o sistema.

O motor utilizado nos testes foi do modelo Fiasa 1.0 mpi fabricado pela Fiat Automoéveis

S.A. Os principais dados técnicos deste motor estdo apresentados na Tabela 4-3.

Tabela 4-3 — Dados técnicos do motor utilizado nos testes

Fabricante Fiat Automoveis S.A.
Modelo Fiasa 1.0 mpi
Ciclo/Combustivel Otto/Gasolina
Numero e posicao dos cilindros 4 em linha
Numero de valvulas por cilindro 2
Diametro x curso 76 mm x 54,8 mm
Cilindrada total 994 cm®
Taxa de compressédo 9,35:1

Poténcia Méxima

61 CV a 6000 rpm

Torque Maximo

8,1 kgfm a 3000 rpm

Regime de marcha lenta 850 + 50 rpm
Tipo de injecdo Multiponto
Pressdo de injecdo 3 bar
Ordem de Ignigéo 1-3-4-2

Teor de CO em marcha lenta

<0,5%
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Durante os testes realizados, a dinamica do sistema controlado pela ECU foi avaliada através
da aplicacdo de carga no eixo do motor. Para isso foi utilizado o eletro-ventilador do sistema de
arrefecimento. Seu acionamento causa um aumento de carga no eixo do motor através do
alternador. Nesta condicdo, a poténcia requerida pode ser estimada a partir da poténcia elétrica de
acionamento do eletro-ventilador (0,35 kW), do rendimento total do sistema de recarga (0,90) e do
rendimento do acoplamento entre o motor ¢ o alternador (0,85). Obtém-se o valor de 0,45 kW (0,6
CV) de poténcia requerida no eixo com o acionamento do eletro-ventilador, valor que pode ser
considerado significativo, ja que a poténcia util disponibilizada pelo motor, na condi¢do de marcha
lenta, é da ordem de 3,0 CV.

Os testes foram realizados com o motor aquecido, em sua temperatura normal de operagao.
As compensacdes da tensdo na bateria ndo foram utilizadas. Isso se justifica pelo fato de que o
alternador usado ¢ capaz de suprir a poténcia necessaria aos dispositivos elétricos do motor,
evitando a ocorréncia de um balango negativo na energia do sistema. Deste modo, pdde-se
considerar que a tensdo ndo apresenta varia¢Ges suficientes para comprometer os resultados

apresentados neste trabalho.

4.2 Resultados obtidos

Foram realizados varios testes com o sistema desenvolvido controlando o lambda ¢ a rotagao
na condi¢@o de marcha lenta. Inicialmente sdo apresentados os testes com o controle de lambda em
malha fechada e o controle de marcha lenta em malha aberta, com o objetivo de mostrar como as
acoes de controle de injecdo se combinam para manter o lambda na condi¢do estequiométrica. Sao
mostrados também testes dinamicos do controle de lambda diante de uma perturbacdo gerada pela
malha de marcha lenta. Em seguida sdo apresentados os testes com os controladores de lambda e
marcha lenta em malha fechada, o que corresponde ao objetivo final deste trabalho. O desempenho
dos controladores atuando em paralelo ¢ avaliado através da aplicac@o da carga do eletro-ventilador
no eixo do motor. Discute-se 0o desempenho obtido e a influéncia que as malhas exercem entre si.
Avalia-se a validade dos métodos lineares aplicados a um MCI em torno de uma regido de
operac¢do. Em todos os testes a aquisi¢do dos dados foi realizada a uma taxa de 20Hz através do
moédulo DatalLog descrito na segdo 3.3.5. Os dados armazenados na ECU foram carregados em um
PC através da IHM. Posteriormente foram gerados os graficos apresentados nesta se¢do utilizando

0 Matlab [57].

4.2.1 Controle de lambda com sensor EGO em regime permanente

Inicialmente foi testado o controlador de lambda realimentado com sensor EGO, sendo o
controlador de marcha lenta mantido em malha aberta. O primeiro teste realizado foi em regime
permanente, ou seja, sem perturbacdo e com referéncia constante. O atuador de marcha lenta

permaneceu fixo na posi¢cdo 130, de forma a manter o motor em uma rotagdo baixa, que
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corresponda a faixa de validade do modelo linear obtido na secdo 3.3.6.5 ¢ que permaneca na
regido de marcha lenta. Os ganhos obtidos através das simula¢des desenvolvidas na metodologia,
Kp = 0,03 e Ki = 0,18, proporcionaram resposta com amplitude de oscilacdo elevada, com o
lambda se afastando constantemente da regido estequiométrica. A redugdo do ganho proporcional
para 0,01 proporcionou o resultado que esta apresentado na Figura 4-1, com as medidas de rotacao,
lambda nao-linear (EGO), lambda linear (UEGO) e tempo de injecdo. Mostra-se separadamente a
correcao do tempo de inje¢do gerada pelo controlador PI de realimentagdo. A Tabela 4-4 mostra os

valores dos parametros relevantes ao teste em questao.

Tabela 4-4 — Parametros relevantes para o teste de controle em malha fechada de lambda
usando EGO e marcha lenta em malha aberta.

Parametro Valor usado

Tempo Base de Injegdo 10 ms

Tempo de Ignicdo 3,5 ms
Posi¢do motor de passo - Malha Aberta 130
Ganho Kp controlador PI de lambda 0,01
Ganho Ki controlador PI de lambda 0,18
Posigdo padrdo do motor de passo 140

Ganho Compensagéo da posicdo MP 0,03 ms

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 4-1 — Controle de lambda em malha fechada com realimentacfo através de sensor EGO, com
marcha lenta em malha aberta.

O grafico A da Figura 4-1 mostra que a rotagdo se manteve em torno de 1050 rpm com
variagdo maxima de 30 rpm. O grafico B mostra a medi¢ao gerada pelo sensor EGO, que foi usada
para fechar a malha de controle. Observa-se que o lambda oscila com freqiiéncia que varia entre 0,5

e 0,7 Hz. O grafico C mostra a medicdo gerada pelo sensor UEGO, que corresponde ao valor
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instantaneo do lambda ao longo do tempo. Duas linhas tracejadas de tolerancia de 1% em torno da
referéncia do lambda sdo mostradas representando a regido otima de controle. Observa-se que o
controlador ¢ capaz de manter o lambda proximo da regido ideal, com variagdo maxima de 2%. O
grafico E mostra o tempo de injegd@o final aplicado pela ECU no comando dos bicos injetores. O
tempo médio ¢ de aproximadamente 1,4 ms, com variacdo maxima de 5%. Como foi visto na se¢ao
3.3.6 o calculo do tempo final de injecdo compreende trés agdes diretas de controle e uma
realimentacdo. As acdes diretas se baseiam em corregdes aplicadas sobre o tempo base de injecao.
A primeira delas € a corregdo percentual gerada pelo mapa de inje¢@o, que varia linearmente com a
rotagdo neste caso. Em seguida adiciona-se uma compensagdo em funcio da posi¢do do motor de
passo de marcha lenta. Por fim aplica-se uma corregdo percentual com base na variagdo da posi¢ao
do motor de passo. No caso do teste com o controlador de marcha lenta em malha aberta, a
corre¢do com base na variagdo da posi¢do do motor de passo ndo atua, ja que este permanece fixo
na posi¢do 130. No entanto, a diferenca de 10 passos em relagdo a posi¢do padrao faz com que seja
aplicada uma compensagao de 0,3 ms ao tempo de inje¢do. A agdo de realimentacdo é gerada pelo
controlador PI, e esta apresentada no grafico D. Pode-se observar sua variagdo baseada na medigao
gerada pelo sensor EGO. A corregdo média de realimentagdo fica em torno de -0,3 ms, com
variacdo de aproximadamente 7%. A correcdo negativa indica que, como esperado, a mistura
gerada pela agdo direta ¢ ligeiramente rica, e seu valor deve ser reduzido. Do total de 5% de
variagdo do tempo de inje¢do final, o controlador PI de realimentagdo ¢ responsavel por 3%,
enquanto os 2% restantes sdo causados pela agdo direta através do mapa de calibragao.

Voltando aos resultados das simulagdes, apresentados na secdo 3.3.6.7, observa-se na Tabela
3-6 que os ganhos aplicados no sistema real, Kp = 0,01 ¢ Ki = 0,18, proporcionam na simulagao
amplitude de oscilagdo do lambda igual a 0,66% e freqiiéncia de 0,6Hz. Ja o sistema real
apresentou oscilagdo com amplitude média de 1%, com picos de 2%, e freqiiéncia entre 0,5 ¢ 0,7
Hz. As diferengas ja eram esperadas devido ao nivel de simplificagdo do modelo, no entanto os
resultados foram razoavelmente proximos. No caso do ganho proporcional original, considerado
otimo na metodologia, o sistema real apresentou oscilagdes elevadas no lambda, com picos de 3%,
e variagOes maiores que 50 rpm na rotagdo. Esta diferenca se deve principalmente ao fato de que o
lambda influi na rotag@o, que por sua vez influi no calculo do tempo de injegdo, através do mapa de
calibragdo. Esta interdependéncia entre o lambda e a rotagdo ndo ¢é levada em conta pelo modelo de
simulagdo, que considera apenas a malha de realimentag¢do do controlador de lambda. No entanto,
se a rotacdo for mantida com varia¢do relativamente pequena, o modelo obtido se aproxima do
comportamento real do sistema.

Como foi visto na se¢do 3.3.6.4, a dinamica complexa do motor faz com que este sistema
apresente variagdes entre ciclos mesmo que todos os parametros controlaveis sejam mantidos
constantes. Deste modo, o comportamento do lambda sempre varia, apresentando alteragdes na

freqiiéncia e na amplitude das oscilagdes, como pode ser observado no grafico B da Figura 4-1, no
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qual a freqiiéncia de oscila¢do varia entre 0,5 ¢ 0,7 Hz aproximadamente. Os graficos obtidos
mostram também a influéncia do lambda na rotacdo, efeito citado na secdo 3.3.6.6. Quando o
lambda oscila com uma freqiiéncia maior (intervalo entre 15 e 23 segundos) a rotagdo fica mais
estavel. No entanto, quando a freqiiéncia do lambda ¢ reduzida (intervalo entre 5 e 15 segundos)

pode-se perceber oscilagdes na rotagdo, na mesma freqiiéncia.

4.2.2 Teste dindmico do controle de lambda com sensor EGO

Foi realizado também um teste para verificar a resposta dinamica do controlador
realimentado com sensor EGO, através da perturba¢do do atuador de marcha lenta na malha de
lambda. Para a realizacdo de um teste mais proximo das condigdes reais, foi utilizada a perturbagio
gerada pelo proprio controlador de marcha lenta durante a variagdo de carga no eixo do motor. Esta
opcao se justifica pelo fato de que os dois controladores exercem influéncia entre si, o que pode
levar a instabilidade. Deste modo, ndo faz sentido ajustar o controlador de lambda com a marcha
lenta em malha aberta, pois posteriormente sera necessario reajusta-lo. O controlador de marcha
lenta sera abordado em detalhes na se¢édo 4.2.5.

Como foi visto na se¢do 3.3.6.6, variagdes no lambda em torno da regido estequiométrica
causam oscilagdes na rotagdo. Do mesmo modo, a se¢do 3.3.6.2 mostra que variagdes na posi¢ao
do motor de passo causam perturba¢do de vazdo de ar na malha de lambda. Na pratica, esta
interagdo implica em limitagdes ao ajuste dos controladores. Foi observado que o comportamento
estavel do sistema ¢ obtido apenas quando se configura uma regido de tolerancia para o controle de
rotagdo, de modo que o atuador de marcha lenta se move apenas quando a rotagdo excede esta
regido. Esta estratégia foi implementada no sistema e esta descrita na secdo 3.3.7.5. Testes
mostraram que o valor de tolerancia de rotagdo igual a 50 rpm € necessario para que o motor atinja
um regime permanente de controle. Foi necessario também reduzir os ganhos do controlador PI de
lambda, ja que os melhores resultados foram obtidos quando o lambda oscila com pequena
amplitude, mesmo que a freqiiéncia seja baixa. No entanto, a redug@o exagerada do ganho integral
prejudica o desempenho dindmico da malha de realimentagdo na correcdo da mistura. Portanto uma
relacdo de compromisso deve ser adotada.

Com base nas consideragdes feitas, foi adotada a referéncia de 900 rpm com tolerancia de 50
rpm, ¢ os ganhos adotados anteriormente para o controle de lambda foram reduzidos para Kp =
0,005 e Ki = 0,12. A necessidade de redugao dos ganhos dos controladores era esperada, devido a
abordagem multimalhas adotada na analise do sistema (ver se¢do 3.3.7.6). Este primeiro teste
dindmico envolveu apenas a reducdo de carga no eixo do motor. A situagdo de aumento de carga no
eixo € mais complicada e sera usada na se¢do 4.2.5 para avaliar a dinamica do sistema completo. A
Tabela 4-5 mostra os valores dos parametros relevantes, enquanto a Figura 4-2 mostra o resultado

obtido.
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Tabela 4-5 — Parametros relevantes ao teste dinimico do controlador de lambda com EGO.

Parametro Valor usado
Tempo Base de Injecio 10 ms
Tempo de Ignicéo 3,5ms
Tempo duragdo passo do MP 5ms
Referéncia rotagdo marcha lenta 900 rpm
Tolerancia de rotagdo 50 rpm
Ganho Kp controlador PI de lambda 0,005
Ganho Ki controlador PI de lambda 0,12
Posigdo padrdo do motor de passo 140
Ganho Compensagéo da posicdo MP 0,03 ms

| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo [s]

Figura 4-2 — Controle de lambda com sensor EGO e perturbacio gerada pelo motor de passo, devido
ao controlador de marcha lenta.

Inicialmente o sistema estd em regime permanente, com a rotacdo dentro da faixa de
tolerancia, como mostra o grafico A, ¢ o lambda proximo da regido estequiométrica, como mostra o
grafico D. No instante de tempo igual a 8 segundos o eletro-ventilador ¢ desligado, o que causa
uma reducdo na carga aplicada no eixo do motor ¢ consequentemente a rotacdo aumenta. Ao
perceber o aumento na rotagdo, o controlador de marcha lenta faz com que o motor de passo reduza
a vazdo massica de ar que chega ao coletor de admissdo, como pode ser visto no grafico B. Esta
acdo causa uma perturba¢do na malha de lambda, ja que a mistura tende a ficar rica. As agdes
diretas de controle atuam imediatamente para minimizar e corrigir esta perturbagdo. Através da
acdo direta do mapa de inje¢do, o aumento da rotagdo faz com que o tempo de inje¢do diminua. Ao
mesmo tempo, o fechamento do atuador de marcha lenta também reduz o tempo de injec¢do, devido

a compensagdo da posicdo do motor de passo. Estas duas agdes diminuem o efeito de
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enriquecimento da mistura, porém, mesmo apos a corre¢do da rotacdo e da estabilizagdo do atuador
de marcha lenta no instante igual a 11 segundos, a mistura permanece ligeiramente rica. Através da
realimentacdo do lambda via sensor EGO o controlador PI percebe que a mistura esta rica e reduz
lentamente sua ac¢ao de controle até que a condigdo estequiométrica seja atingida, como pode ser
visto no grafico E. Os baixos ganhos do controlador PI fazem com que sua contribuicao dindmica
seja muito pequena, de modo que a sua principal fungdo ¢é corrigir o erro estacionario, o que foi
previsto na se¢do 3.3.6.1. O sistema de controle leva aproximadamente 4 segundos para corrigir a
perturbagdo causada pelo atuador de marcha lenta.

A reducdo dos ganhos do controlador PI de lambda em relagdo ao primeiro teste pode ser
confirmada pela menor taxa de variagdo da acdo de controle calculada, apesar de que a menor
rotagdo também contribui para a redugdo da inclina¢do da corre¢do gerada pelo PI. Esta estratégia
de redugdo dos ganhos proporciona uma menor amplitude de oscilagdo do lambda, no entanto, a
freqiiéncia também fica reduzida, como mostra o sinal do sensor EGO apresentado no grafico C.
Os graficos mostram que, no intervalo de 17 até 30 segundos, a baixa freqiiéncia de oscilacdo do
lambda faz com que a rotagdo varie da mesma maneira. No entanto, como a amplitude de oscilagdo
do lambda ¢ limitada, as perturba¢des na rotagdo ndo chegam a instabilizar o sistema.

O tempo de injecdo final aplicado aos bicos injetores esta apresentado no grafico F. Observa-
se que inicialmente o tempo de inje¢do é de aproximadamente 1,65 ms, e apds a reducdo da vazdo
de ar este tempo ¢é reduzido para aproximadamente 1,5 ms, o que mostra a acdo do sistema para
manter a mistura estequiométrica. O controlador PI é responsavel por menos de 15% da variacao
total de 0,15 ms do tempo de injecdo final. Todo o restante da corregdo fica a cargo da
compensac¢do da posi¢do do motor de passo. A acdo de controle baseada no mapa de injegdo nao
tem nenhum efeito se forem consideradas apenas as condigdes estacionarias deste teste, o que se
deve ao fato de a rotacdo ser aproximadamente a mesma antes e depois da perturbagdo. Ou seja,
esta acdo direta através do mapa tem efeito apenas durante o transitorio, quando ocorre variagdo na
rotagdo. Pode-se concluir que a compensagdo da posicdo do motor de passo ¢ de fundamental
importancia na rejeicdo a perturbacgdo, pois corrige diretamente o tempo de inje¢do, deixando-o
proximo do valor estequiométrico. A estratégia de controle se completa com o controlador PI que
utiliza a medic¢do da variavel controlada para fazer a corre¢do mais precisa da mistura, de forma
que o erro estacionario seja sempre pequeno.

Outras situagdes de rejeicdo a perturbacdo no controle de lambda podem ser observadas nos
instantes de tempo iguais a 18, 20 ¢ 25 segundos, nos quais a rotacdo sai da regido de tolerancia,
fazendo com que o motor de passo se mova para corrigi-la. Nestes casos observa-se a corregdo
realizada no tempo de injecdo para evitar que a mistura se afaste da regido estequiométrica. A partir
de 30 segundos o sistema volta a condicdo de regime permanente, na qual o lambda se mantém
proximo da regido de tolerancia de 1% e a rotacdo permanece dentro da faixa de 50 rpm em torno

da referéncia de marcha lenta.
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Os resultados apresentados permitem concluir que o desempenho do controlador de lambda
com realimentacdo via EGO ¢ satisfatorio, pois € capaz de manter a mistura em média 2% em torno
da regido estequiométrica, e rejeitar as perturbacdes aplicadas. O bom desempenho dindmico ¢
garantido pelas acdes diretas do mapa de injecdo e da compensagdo da posicdo do motor de passo,
que minimizam os efeitos das perturbagdes e mantém o lambda proximo da referéncia. A malha de
realimentacdo do lambda via sensor EGO garante o desempenho estacionario, corrigindo eventuais

erros na relacao ar/combustivel.

4.2.3 Controle de lambda com sensor UEGO em regime permanente

Foram realizados também testes utilizando o controlador de lambda realimentado com o
sensor UEGO. Na secdo 3.3.6.6 foi projetado um controlador PI por sintese direta com base em um
modelo linear de primeira ordem com tempo morto, obtido a partir de dados de resposta ao degrau
do sistema. Os ganhos obtidos foram Kp = 1,6 ¢ Ki = 7,35. Os testes experimentais mostraram que
estes ganhos produzem resultados satisfatérios, com o lambda sendo mantido na regido de
tolerancia em torno da condigdo estequiométrica e, portanto, nenhum ajuste adicional foi
necessario. Os parametros da malha de ac¢do direta foram mantidos com os mesmos valores dos
testes anteriores. A Figura 4-3 mostra o resultado obtido para o controle de lambda em malha
fechada com realimentacdo através de sensor UEGO, mantendo o controlador de marcha lenta em

malha aberta, com motor de passo na posi¢do 135.
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Figura 4-3 - Controle de lambda em malha fechada com realimentagdo através de sensor UEGO, com
marcha lenta em malha aberta.
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O grafico A da Figura 4-3 mostra que a rotagdo se mantém por volta de 950 rpm, com
variacdo maxima de aproximadamente 30 rpm. O grafico C mostra a medi¢ao do sensor UEGO,
usada na realimentagdo do controlador PI. Observa-se que o lambda ndo apresenta a caracteristica
oscilatoria obtida com o sensor EGO, se mantendo a maior parte do tempo bem proximo do valor
de referéncia. Esta caracteristica aparece também no sinal do sensor EGO, mostrado no grafico B,
que ndo apresenta as oscilagdes definidas observadas na Figura 4-1. O grafico do sensor UEGO
mostra a ocorréncia de perturbagdes no lambda devido as variagdes entre ciclos nos instante iguais
a 7, 14, 18 e 23 segundos. O grafico D mostra a agdo de controle do PI para corrigir as
perturbagoes. A acdo de controle negativa indica que a malha de agdo direta gera mistura
ligeiramente rica, como era esperado. O tempo de inje¢do final aplicado aos bicos injetores ¢
mostrado no grafico E. A partir dos graficos D e E pode-se perceber que a maior parte da variagao
do tempo de injecdo final em regime permanente ¢ causada pela rotagdo através da agdo direta do
mapa de injecdo, ja que a agdo de controle do PI varia muito pouco nesta condigéo.

O controle do lambda com sensor UEGO possibilita evitar a caracteristica oscilatoria
observada no controle com sensor EGO. A utilizacdo do UEGO permite ao controlador saber mais
precisamente o valor do erro, de forma a atuar com a intensidade necessaria. Deste modo, a
corre¢do do tempo de injecdo calculada pelo PI ndo precisa ficar oscilando todo o tempo ja que, a
medida que o erro se aproxima de zero, a a¢do de controle tende a ficar inalterada. Ao mesmo
tempo, o controle mais eficiente do lambda proporciona a redugdo da variagcdo da rotagdo, como
mostra o grafico A da Figura 4-3. Como conseqiiéncia, a a¢@o direta de controle obtida do mapa de
injecdo a partir da rotagdo também varia menos, como mostra o grafico E, no qual o tempo de
inje¢do final varia menos do que 2%, enquanto no teste anterior com EGO esta variagdo ¢ maior do

que 4%.

4.2.4 Teste dindmico do controle de lambda com sensor UEGO

A dinamica do controlador de lambda com sensor UEGO foi testada através da aplicacdo de
perturbagdo na vazao de ar, usando o atuador de marcha lenta. Como ja foi explicado, optou-se por
aplicar a perturbacdo indiretamente, através do controlador de marcha lenta, situagdo mais proxima
da real. O controlador de marcha lenta serd abordado na préoxima se¢do, no entanto ja sera
utilizado, com referéncia igual a 900 rpm ¢ tolerdncia de 50 rpm. Foram utilizados os mesmos
ganhos do teste anterior, ou seja, Kp = 1,6 ¢ Ki = 7,35. A Figura 4-4 mostra os resultados obtidos.

O teste realizado ¢é igual ao da segdo 4.2.2. Inicialmente o sistema estd em regime
permanente, com a rotagdo dentro da faixa de tolerancia, como mostra o grafico A, e o lambda
dentro da regido estequiométrica, como mostra o grafico C. No instante de tempo igual a 8
segundos o eletro-ventilador é desligado, o que causa uma reducdo na carga aplicada no eixo do
motor € conseqiientemente a rotagdo aumenta. Para corrigir o aumento na rotagdo, o controlador de
marcha lenta faz com que o motor de passo reduza a vazao massica de ar que chega ao coletor de

admissao, como pode ser visto no grafico B. Esta acdo causa uma perturbagdo na malha de lambda,
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devido ao enriquecimento da mistura. Deste modo, o controlador de lambda atua de forma a
corrigir a perturbagdo. Primeiramente, o aumento da rotagdo faz com que o tempo de inje¢ao base
obtido do mapa seja reduzido, o que diminui o enriquecimento. Ao mesmo tempo, o deslocamento
de 6 posi¢des do motor de passo faz com que o tempo base de injecdo seja reduzido de 0,18 ms. O
grafico E mostra que estas duas agdes diretas causam uma reducdo abrupta no tempo de injegdo
final, o que minimiza o enriquecimento da mistura. O controlador PI de realimentagdo atua em

paralelo, fazendo o ajuste mais preciso da mistura, de forma que o erro seja zero em regime

permanente, como pode ser observado no grafico D.
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Figura 4-4 - Controle de lambda com sensor UEGO e perturbacio gerada pelo motor de passo devido
ao controlador de marcha lenta.

Através deste grafico pode-se perceber também a diferenca entre a agdo de controle do PI
usando UEGO e usando EGO. No caso do UEGO, o controlador aumenta a inclinacdo da agdo de
controle a medida que o erro aumenta, ja que ele possui a informagdo da magnitude do erro. Deste
modo o controlador corrige o erro no lambda em um tempo menor, no caso 2 segundos. No caso do
EGO, como mostra o grafico E da Figura 4-2, observa-se que a acao de controle do PI varia com a
mesma inclina¢@o ndo importando o valor do erro, por que o controlador ndo tem a informagdo da
magnitude do erro quando usa o EGO. Neste caso, para manter a estabilidade da malha, ¢
necessario utilizar ganhos menores para o controlador, o que implica em uma corre¢do mais lenta
do lambda até a condigdo estequiométrica, levando aproximadamente 4 segundos como mostra a

Figura 4-2.
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A Figura 4-4 mostra que a perturba¢do na vazdo de ar no instante de tempo igual a 8
segundos causa uma correcdo no tempo de inje¢do final de aproximadamente 0,15 ms,
considerando apenas as condi¢des de regime permanente. O controlador PI contribui com apenas
25% desta variagao, sendo a correcdo restante feita pela agdo direta de compensagido da posi¢ao do
motor de passo.

Como previsto, os resultados apresentados nas ultimas se¢des permitem concluir que o
controlador baseado no sensor UEGO apresenta melhor desempenho em relagdo ao que utiliza o
EGO. Primeiramente, o controle do lambda é mais preciso, ¢ ndo apresenta as oscilagdes
caracteristicas do EGO, o que reduz a variacao da rota¢do. Além disso, a informagao de magnitude
do erro possibilita ao controlador atuar com mais intensidade quando o erro estd elevado, o que

reduz o tempo de rejeicdo a perturbagéo.

4.2.5 Controladores de lambda e marcha lenta em malha fechada

Nas se¢Oes anteriores o controlador de lambda foi analisado em detalhes e seu desempenho
foi avaliado através de testes, sendo considerado satisfatorio, pois mantém a mistura proxima da
regido estequiométrica e rejeita as perturbacdes aplicadas. Foram realizados inicialmente testes em
regime permanente com o controle de lambda em malha fechada e o de marcha lenta em malha
aberta, sendo o atuador de marcha lenta mantido em uma posi¢do fixa. Em seguida foram
realizados testes dindmicos nos quais se aplicou uma perturbagdo no lambda através da variagdo da
vazdo massica de ar no coletor. Optou-se por aplicar esta perturbagdo indiretamente, através do
controlador de marcha lenta que, deste modo, foi mantido em malha fechada nos testes dinamicos.
No entanto, foi realizada apenas uma analise superficial do controle de marcha lenta e da interagdo
entre as malhas, ja que o objetivo principal era analisar o controlador de lambda. Nesta secdo sera
analisada a dindmica do sistema de controle completo.

Durante a realizag@o dos testes dindmicos do controlador de lambda, nas se¢oes 4.2.2 ¢ 4.2.4,
foram feitas algumas consideragdes sobre as influéncias dos controladores entre si. A principal
delas consiste na influéncia do lambda sobre a rotacdo. Este fato implica em uma limitagdo para o
ajuste do controlador de lambda com sensor EGO, sendo necessario reduzir os ganhos para que as
perturbagdes na rotacdo sejam pequenas o suficiente para ndo causar nenhum tipo de instabilidade
ao sistema. Foi observado também que ndo ¢ possivel manter a rotagdo em torno de uma referéncia
com grande precisdo. Fatores complexos como variagdes entre ciclos e a propria variagdo do
lambda fazem com que a rota¢do ndo permaneca fixa. Além disso, a resolu¢do de controle do
atuador de marcha lenta ¢ de aproximadamente 20 rpm para cada passo. Deste modo, foi adotada a
tolerancia de 50 rpm em torno da referéncia. Esta estratégia também evita que o motor de passo
gere frequentemente perturbagdes no controle de lambda através da variagdo da vazdo de ar que
entra no coletor. Com estas medidas foi possivel garantir a estabilidade e o desempenho satisfatorio

do sistema nos testes dinimicos anteriores.
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Nesta se¢do sera apresentado o teste final do sistema completo em malha fechada, com a
aplicacdo e a retirada de carga no eixo do motor. Nas se¢des 4.2.2 e 4.2.4 o teste dindmico do
controlador de lambda foi baseado na retirada de carga do eixo do motor. Nesta situacdo a rotagao
aumenta e sai da regido de tolerancia, fazendo com que o controlador de marcha lenta reduza a
vazdo de ar no coletor de admissdo através do motor de passo. A reducdo na vazdo faz com que a
mistura ar/combustivel fique rica, o que gera uma perturbagdo no lambda. Os testes realizados
mostraram que o sistema de controle ¢ capaz de contornar esta situagdo de forma satisfatoria,
levando rotagdo e lambda de volta as suas condigdes ideais. Esta situacdo foi adequada para
analisar o desempenho dindmico do controlador de lambda diante da atuagdo do controlador de
marcha lenta.

No entanto, para o controlador de marcha lenta a condigdo mais critica consiste na aplicagédo
de carga no eixo do motor. Nesta situagdo a rotagdo cai abruptamente e o controlador deve garantir
o0 seu retorno a regido de tolerancia. Do ponto de vista do controlador de marcha lenta, esta tarefa ¢
mais complicada por que requer uma aceleragdo rapida e controlada do motor, enquanto a retirada
de carga requer apenas a desaceleracdo do motor até a rotacdo desejada. A aceleragdo rapida de um
MCI ¢ favorecida pela ado¢do de mistura rica, que prioriza o torque, como foi visto na sec¢do
2.3.1.8. Entretanto, quando a rotacdo cai abruptamente, o controlador de marcha lenta aumenta a
vazdo de ar no coletor de admissdo, o que gera um empobrecimento imediato da mistura. Nestas
condi¢des o motor tem dificuldade de acelerar devido a queda no torque, ¢ o desempenho do
controlador fica muito comprometido. Deste modo, foi implementada uma estratégia simples,
baseada no enriquecimento de aceleragdo mostrado na se¢do 2.3.1.8, e que consiste em enriquecer a
mistura ar/combustivel quando a valvula de marcha lenta ¢é aberta rapidamente. Esta estratégia foi
descrita na se¢do 3.3.6.3.

Os testes realizados consistiram em manter o sistema completo em malha fechada, ligar o
eletro-ventilador de forma a aplicar carga no eixo, e desliga-lo ao final. Deste modo pode-se
verificar o desempenho dindmico do sistema completo diante da aplicacdo de uma carga presente
na maioria dos MCI. Foram realizados testes com os sensores EGO e UEGO, sendo os resultados

apresentados nas subsecdes seguintes.

4.2.5.1 Teste com sensor EGO e estratégia de enriqguecimento habilitada

Inicialmente foi realizado o teste com realimentacdo do lambda através do sensor EGO. A
referéncia de rotagdo do controlador de marcha lenta foi configurada para 900 rpm e o controlador
de lambda foi configurado para manter a mistura na regido estequiométrica. A estratégia de
enriquecimento para aceleracdo foi configurada para aplicar um ganho de 30% sobre o tempo de
injecdo da acdo direta de controle. A taxa de redugo deste ganho foi configurada para 1,5% por
ciclo, sendo necessarios 20 ciclos para que o seu efeito se torne nulo, o que corresponde a
aproximadamente 1,5 segundos se considerarmos 800 rpm como rotagdo média durante a

perturbagdo. Os ganhos do controlador de lambda foram mantidos iguais aos do teste da secdo
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4.2.2, ou seja, Kp = 0,005 e Ki = 0,12. No caso do controlador PI de marcha lenta, os ganhos

usados inicialmente foram aqueles fornecidos pela simulagdo realizada na metodologia, Kc
0,0455 e Ti = 0,5. No entanto, o sistema fisico completo apresenta margens de estabilidade
pequenas com estes ganhos, com resposta oscilatoria a perturbagdo. Deste modo foi necessario
alterar os ganhos para Kc = 0,035 e Ti = 0,8. E importante lembrar, mais uma vez, que este ajuste
dos ganhos ja era esperado, devido a abordagem multimalhas utilizada no projeto dos controladores

(ver secdo 3.3.7.6). A Tabela 4-6 apresenta os valores dos pardmetros usados.

Tabela 4-6 — Parametros utilizados no sistema de controle completo com sensor EGO.

Parametro Valor usado
Tempo Base de Injecio 10 ms
Tempo de Ignicéo 3,5 ms
Tempo duragdo passo do MP 5 ms
Referéncia rotagdo marcha lenta 900 rpm
Ganho Kc controlador PI marcha lenta 0,035
Ganho Ti controlador PI marcha lenta 0,8
Tolerancia de rotagao 50 rpm
Ganho Kp controlador PI de lambda 0,005
Ganho Ki controlador PI de lambda 0,12
Ganho Enriq. Para Aceleragdo Rap. 30%
Taxa decaimento Ganho Enriq. 1,5 % por ciclo
Posigdo padrdo do motor de passo 140
Ganho Compensagéo da posicdo MP 0,03 ms
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Figura 4-5 — Controle de marcha lenta e lambda em malha fechada com sensor EGO e estratégia de
enriquecimento da mistura habilitada.
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A resposta obtida esta apresenta na Figura 4-5. O grafico A mostra o comportamento da
rotagdo ao longo do tempo, incluindo as linhas tracejadas que indicam a regido de tolerancia de 50
rpm. O valor do lambda ¢ mostrado no grafico D através da medi¢do do sensor UEGO, incluindo
também as linhas tracejadas que indicam a regido de tolerancia de 1% em torno do ponto
estequiométrico. A realimentagdo do controlador de lambda foi feita através do sinal do EGO, que
pode ser observado no grafico C. O grafico B mostra a posi¢cdo do atuador de marcha lenta. O
grafico F mostra o tempo de injecdo total aplicado nos bicos injetores, enquanto o grafico E
apresenta a parcela de correcdo do tempo de injecdo calculada pelo controlador PI de lambda.

Inicialmente o sistema esta em regime permanente com a rotacao na regido de marcha lenta e
o lambda proximo da condigdo estequiométrica. O atuador de marcha lenta encontra-se parado na
posicdo 135, enquanto o tempo de injecdo esta em torno de 1,8 ms. O controlador PI de lambda
esta aplicando uma corre¢cdo média negativa de aproximadamente 0,27 ms, com a caracteristica
oscilatoria tipica da realimentagdo via sensor EGO. No instante de tempo igual a 5 segundos
aproximadamente, o eletro-ventilador ¢ acionado, aplicando uma carga no eixo do motor. A rotagao
cai abruptamente, fazendo com que o controlador de marcha lenta aumente rapidamente a vazao de
ar no coletor de admissdo. A abertura rapida da valvula de marcha lenta causaria um pico de
empobrecimento do lambda, porém, a estratégia de enriquecimento da mistura é acionada, gerando
um rapido aumento no tempo de injecdo. Analisando detalhadamente pode-se observar que, apos a
aplicacdo da carga, o tempo de injecdo, que se encontrava em 1,8 ms, inicialmente aumenta o seu
valor para aproximadamente 2 ms devido a queda inicial da rotacdo. Em seguida, uma alteracdo
abrupta de 2 ms para aproximadamente 3 ms pode ser observada. Esta variacdo corresponde ao
ganho de 30% aplicado sobre o tempo de injecdo gerado pelas a¢des diretas de controle, adicionado
da contribuicdo de 0,27 ms que deixa de ser aplicada pelo controlador PI, ja que este permanece em
malha aberta durante a estratégia de enriquecimento. No grafico E pode-se observar o intervalo de
tempo no qual o controlador PI de lambda permanece em malha aberta, aplicando corre¢do nula.
Este intervalo é de aproximadamente 2 segundos, e corresponde ao tempo necessario para que o
ganho de enriquecimento de 30% seja reduzido a zero ao passo de 1,5% por ciclo. A redugdo
gradual do ganho de enriquecimento pode ser observada no grafico do tempo de injecdo final, F. O
grafico do UEGO mostra que o lambda atinge o valor de 0,9 durante o enriquecimento da mistura.
A rotagdo chega a cair até o valor de 650 rpm, mas o enriquecimento da mistura ¢ o aumento da
vazdo de ar no coletor provocam a aceleracdo do motor, que retorna a regido de controle em
aproximadamente 1 segundo, e em seguida ultrapassa o limite superior de tolerancia, com 5% de
overshoot (sobre-sinal). O controlador de marcha lenta entdo reduz a vazdo de ar até que a rotagdo
entre novamente na regido de controle. Quando o ganho da estratégia de enriquecimento chega a
zero, aproximadamente no instante igual a 8 segundos, o controlador PI de lambda passa a atuar
novamente em malha fechada. Como o EGO esta indicando mistura rica, a correcdo do tempo de

injecdo calculada pelo PI cresce negativamente até que a condigdo estequiométrica seja atingida. A
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medida que o lambda se aproxima da condi¢do estequiométrica, a rotagdo diminui lentamente até
sair da regido de controle no instante de aproximadamente 15 segundos. A abertura de 1 passo do
atuador de marcha lenta ja ¢ suficiente para corrigir novamente a rotacdo, que passa a oscilar dentro
da regido de tolerancia de acordo com a variagdo do lambda. O sistema se estabiliza com o motor
de passo na posicao 131 e o tempo de injegdo em torno de 2,1 ms. Apds o instante igual a 30
segundos a variagdo entre ciclos faz o lambda oscilar com uma maior amplitude, o que influi na
rotagdo, que chega a sair da regido de tolerancia sendo, porém, rapidamente corrigida pelo
controlador de marcha lenta.

Por volta do instante igual a 38 segundos o eletro-ventilador ¢ desligado, reduzindo a carga
no eixo do motor. Esta situag¢do de redugdo da carga no eixo do motor ja foi analisada com detalhes
na se¢do 4.2.2, e sera abordada apenas brevemente aqui. Como conseqiiéncia da redugdo da carga
no eixo do motor, a rotagdo aumenta e sai da regido de controle, fazendo com que o controlador de
marcha lenta reduza a vazdo de ar no coletor. Esta agdo causa uma perturba¢do na malha de
lambda, ja que a mistura tende a ficar rica, como pode ser observado no grafico D. Como ja foi
visto anteriormente, a mistura ¢ corrigida inicialmente pela estratégia de compensagdo da posi¢ao
do motor de passo, ficando o controlador PI responsavel pelo ajuste da mistura em regime
permanente. Pode-se observar que, apos o instante igual a 42 segundos, o sistema permanece
estavel, com o motor de passo na posi¢do 136, tempo de injecdo aproximado de 1,8 ms, e com as
variaveis controladas proximas de suas respectivas referéncias.

A Figura 4-5 permite verificar algumas consideragdes feitas anteriormente. A influéncia do
lambda na rotag@o pode ser verificada a partir dos graficos de rotagdo ¢ do UEGO. Observa-se que
apos a estratégia de enriquecimento o lambda permanece rico no intervalo de 8 até 13 segundos.
Como o lambda ndo esta oscilando, a rotagdo permanece mais estavel. Apos o instante de 13
segundos o lambda passa a oscilar em torno na regido estequiométrica, causando a oscilacdo da
rotagdo na mesma freqiiéncia. Apoés 30 segundos a amplitude de oscilagdo do lambda aumenta,
causando uma perturbacéo na rotacdo que, no entanto, ¢ prontamente corrigida pelo controlador de
marcha lenta.

O intervalo de 15 a 30 segundos mostra a importancia da regido de tolerancia de rotagdo, por
que as oscilagdes do lambda sdo intrinsecas ao sistema baseado no EGO, e deste modo ndo ¢é
possivel evitar que a rotagdo também varie dentro de uma faixa. A redugdo da regido de tolerancia
faz com que o atuador de marcha lenta se mova constantemente tentando evitar a oscilagdo da
rotagdo. No entanto, a variagdo na vazdo de ar causa perturbagdo no lambda, que passa a oscilar
com maior amplitude. Neste contexto, a dindmica interligada entre rotagdo e lambda tende a ndo
entrar em regime permanente.

O intervalo de 5 a 15 segundos permite observar o comportamento do sistema de controle
completo quando uma carga ¢ aplicada no eixo do motor. Durante a atua¢do da estratégia de

enriquecimento a corre¢ao do controlador PI de lambda ¢ zerada, de modo que o tempo de injegao
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¢ calculado apenas pela acdo direta de controle. Além disso, o integrador do controlador PI também
¢ zerado. Deste modo, quando o ganho de enriquecimento chega a zero e o controlador PI passa a
atuar novamente em malha fechada, ndo ocorre uma transi¢cdo abrupta, mas sim uma redugdo
gradual do tempo de injegdo até a condi¢dao estequiométrica. Esta reducdo gradual ¢ importante
para a dindmica do sistema, por que mantém a rotagdo estavel até que a condi¢ao estequiométrica
seja atingida. Se o integrador do PI ndo fosse zerado ocorreria uma reducdo abrupta no tempo de
inje¢do, que causaria uma queda acentuada da rotacdo, o que consiste em uma nova perturbacao
para todo o sistema. Do mesmo modo, se o controlador PI de lambda fosse mantido em malha
fechada durante a estratégia de enriquecimento, sua agdo de controle cresceria negativamente
devido a indica¢do de mistura rica do EGO. Neste caso, quando o ganho de enriquecimento
chegasse a zero, a mistura estaria pobre, gerando uma tendéncia de queda e instabilidade na
rotagdo. Portanto, conclui-se que a adoc¢do de mistura rica durante a aplicacdo de carga no eixo do
motor proporciona uma correcdo rapida da rotacdo até a regido de controle, e garante sua

estabilidade até que a condicdo estequiométrica seja gradualmente restabelecida.

4.2.5.2 Teste com sensor EGO e estratégia de enriguecimento desabilitada
Para mostrar a influéncia do enriquecimento da mistura durante a aplicagdo de carga no eixo
do motor, o teste anterior foi repetido, mas com a estratégia de enriquecimento desabilitada. Todos

os parametros foram mantidos iguais. A Figura 4-6 apresenta o resultado obtido.
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Figura 4-6 — Controle de marcha lenta e lambda em malha fechada com sensor EGO e estratégia de
enriquecimento da mistura desabilitada.
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Observa-se que a queda da rotagdo faz com que o controlador de marcha lenta aumente a
vazdo de ar, o que causa um pico de pressdo no coletor, como foi visto na se¢do 3.3.7.3. Como a
estratégia de enriquecimento esta desabilitada, a mistura fica pobre, com o lambda atingindo um
valor superior a 1,5. Pode-se observar no grafico F que a queda na rotagdo e a abertura do atuador
de marcha lenta provocam o aumento no tempo de injegdo através das agdes diretas do controle. No
entanto, este aumento ndo ¢ suficiente para evitar o empobrecimento da mistura durante a
ocorréncia do pico de pressdo no coletor. A mistura pobre dificulta a aceleragdo do motor e a
rotagdo cai abaixo de 600 rpm. O controlador de marcha lenta continua aumentando a vazio de ar
até que a rotagdo aumenta e entra novamente na regido de controle apo6s 3 segundos da aplicagdo da
carga. Com o aumento da rotagdo a pressdo no coletor diminui e a mistura se aproxima da condig¢ao
estequiométrica. Antes de se estabilizar dentro da regido de controle a rotagdo apresenta overshoot
de aproximadamente 25%, causado pelo aumento exagerado da vazdo de ar comandado pelo
controlador de marcha lenta.

Na Figura 4-5, que mostra os resultados do teste com a estratégia de enriquecimento
habilitada, a queda maxima na rotagdo durante a aplica¢do de carga no eixo ¢ de aproximadamente
250 rpm, o tempo de retorno da rotagdo a regido de controle ¢ de 1 segundo e o overshoot € de 5%.
O lambda apresenta enriquecimento de 10% e leva aproximadamente 7 segundos para retornar a
condi¢do estequiométrica. Ja na Figura 4-6, que mostra os resultados do teste com a estratégia
desabilitada, a queda maxima na rotagdo ¢ de aproximadamente 350 rpm, o tempo de retorno a
regido de controle ¢ de 3 segundos e o overshoot é de 25%. O lambda apresenta um
empobrecimento acima de 50% e leva aproximadamente 3 segundos para retornar a condigdo
estequiométrica. Estes dados permitem concluir que a estratégia de enriquecimento proporciona um
melhor desempenho dindmico para todo o sistema durante a aplicagdo de carga no eixo o motor.
Com relagdo as emissdes, a adogdo da estratégia proporciona um desvio em relagdo a condigdo
estequiométrica 5 vezes menor. Além disso, como foi visto na secdo 2.3.1.8, a situagdo de
enriquecimento da mistura para aceleragdo rapida ¢ permitida pela legislagdo na medida em que ¢

apenas temporaria [5], [20].

4.2.5.3 Teste com sensor UEGO e estratégia de enriquecimento habilitada

O mesmo teste anterior foi realizado mais uma vez, porém utilizando o sensor UEGO para a
medi¢do do lambda e mantendo a estratégia de enriquecimento habilitada. Todos os parametros
foram mantidos iguais, exceto a tolerancia de rotagdo, que foi reduzida para 40 rpm, e os ganhos do
controlador PI de lambda, que foram configurados para Kp = 1,6 ¢ Ki = 5,8. Devido ao
acoplamento entre as malhas de lambda e rotagdo, foi necessario reduzir o ganho integral do
controlador de lambda para aumentar as margens de estabilidade, de forma que a tolerancia na
malha de rota¢do pudesse ser reduzida. Este ajuste no ganho integral foi realizado empiricamente,

com a reducdo de 7,3 para 5,8, valor que possibilitou o comportamento estavel do motor, mesmo
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com a tolerancia de rotagdo reduzida. A estratégia de enriquecimento da mistura foi habilitada. A

Figura 4-7 mostra os resultados obtidos.

5 10 15 20 25 30 35
Tempo [s]

Figura 4-7 — Controle de marcha lenta e lambda em malha fechada com sensor UEGO e estratégia de
enriquecimento da mistura habilitada.

De forma geral observa-se um comportamento semelhante ao do teste com o sensor EGO. O
sistema encontra-se inicialmente em regime permanente, com o atuador de marcha lenta na posigdo
138 (grafico B) e o tempo de inje¢do em torno de 1,7 ms (grafico E). A aplicagdo da carga no
instante igual a 8 segundos faz a rotagdo cair até aproximadamente 650 rpm (grafico A). O
controlador de marcha lenta aumenta rapidamente a vazdo de ar no coletor (grafico B), o que
aciona a estratégia de enriquecimento da mistura ar/combustivel, fazendo o tempo de injeg¢do
aumentar para aproximadamente 2,8 ms. Durante o enriquecimento, o controlador PI de lambda
permanece desabilitado, gerando correcdo zero (grafico D). O lambda atinge o pico de 11% de
enriquecimento (grafico C). O ganho aplicado no tempo de inje¢do leva aproximadamente 1,5
segundos para ser zerado, o que ocorre pouco antes do instante igual a 10 segundos. A partir deste
momento o controlador PI de lambda atua novamente em malha fechada, e leva pouco mais de 2
segundos para corrigir a mistura de volta a condicdo estequiométrica. A rotagdo leva
aproximadamente 1 segundo para retornar a regido de controle, e em seguida atinge o pico de 5%
de overshoot antes de se estabilizar. O motor se mantém em regime permanente até a redugdo da
carga no eixo, no instante igual a aproximadamente 28 segundos, situacdo que ¢ rejeitada pelo

sistema de modo andlogo ao apresentado na secdo 4.2.4.
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Pode-se perceber que a utilizagdo do sensor UEGO ao invés do EGO proporciona vantagens
para o sistema, o que ja era esperado. Observa-se que a auséncia de oscilagdo no lambda possibilita
uma maior estabilidade na rotacdo, o que permitiu reduzir a tolerancia de 50 para 40 rpm. Além
disso, o controlador PI de lambda leva menos da metade do tempo para corrigir uma mistura com
10% de enriquecimento, ja que o UEGO fornece a informacdo da magnitude do erro. O sistema

como um todo apresenta menos oscilagdes e, portanto, possui um melhor desempenho.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo foram analisados os resultados obtidos durante os testes realizados com o
sistema implementado. Os testes com o controle de lambda em regime permanente mostraram que
as estratégias desenvolvidas sdo capazes de manter a mistura proxima da condi¢do estequiométrica
e rejeitar as perturbagdes decorrentes das variagdes entre ciclos. Como era esperado, a
realimentacdo através do sensor EGO proporciona comportamento oscilatério do lambda, o que
ndo ocorre quando se usa 0 UEGO. Foi mostrado que a oscilagdo do lambda em torno da condi¢do
estequiométrica influencia a rotacdo. Deste modo, a utilizagdo do sensor UEGO proporciona um
melhor desempenho tanto para o comportamento do lambda quanto para o da rotagdo. Os testes
dindmicos do controlador de lambda mostraram que as estratégias de acdo direta de controle se
combinam para minimizar os efeitos das perturbagdes medidas. A acdo do controlador PI
realimentado atua em paralelo corrigindo eventuais erros estacionarios.

Nos testes com o sistema completo em malha fechada foi necessario reduzir os ganhos dos
controladores devido a interacdo entre as malhas, o que ja era esperado em decorréncia da
abordagem multimalhas adotada no projeto. Foi mostrado que a rotacdo apresenta uma variagdo
intrinseca ao sistema, o que torna necessaria a adogdo da estratégia de tolerancia em torno da
referéncia de marcha lenta. Foi mostrado também que a estratégia de compensacdo da posicao do
motor de passo ¢ fundamental para o bom desempenho do sistema diante das perturbagdes causadas
pelo controlador de marcha lenta na malha de lambda. Do mesmo modo, foi mostrado que a
estratégia de enriquecimento para aceleragdo proporciona um melhor desempenho do sistema
diante das perturbacdes de aumento de carga no eixo do motor.

Os resultados permitem concluir que, mesmo diante de um sistema multivariavel e complexo
como o MCI, foi possivel obter um desempenho satisfatorio através de uma abordagem
multimalhas aliada a estratégias auxiliares de desacoplamento e de minimizagdo dos efeitos da

interacdo entre as malhas.
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Capitulo 5

Conclusao Final

O trabalho apresentado integra o que foi desenvolvido anteriormente em [15] e [17], de
forma a gerar um sistema de controle de um MCI-ICE, composto por uma ECU, um sistema de
identifica¢do de detonagdo ¢ uma interface com o usuario. Uma arquitetura de controle de injecdo,
igni¢do e rotagdo para um MCI-ICE na condi¢do de marcha lenta foi desenvolvida e implementada.
Os métodos de modelagem e controle utilizados sdo simples, sendo o foco do trabalho voltado para
a estrutura do sistema, que deve ser flexivel, tanto no nivel do ajuste de parametros quanto na
alteracdo das estratégias de controle implementadas.

Foram realizados testes com o motor em bancada, sendo utilizado o eletro-ventilador para
variar a carga no eixo. Nao foi possivel realizar a calibracdo adequada dos mapas da ECU devido a
indisponibilidade de uma sala dinamométrica. Esta limitagdo inviabilizou qualquer teste com o
sistema de controle de igni¢do, por que este requer um mapa de avango calibrado. No caso do mapa
de injecdo, adotou-se um procedimento de calibragdo simplificado que foi considerado satisfatorio.
Dentro das limitagdes, foi possivel realizar testes com o sistema controlando a rotagdo e o lambda
em paralelo, na condi¢do de marcha lenta. O desempenho dinamico das estratégias implementadas
foi avaliado através da variagdo de carga no eixo do motor.

Os testes realizados mostraram que as dinadmicas de rotacdo e lambda constituem um sistema
multivariavel, o que gera acoplamento entre as malhas de controle. O controlador de marcha lenta
atua sobre a vazdo massica de ar no coletor, o que influi diretamente no lambda que, por sua vez,
afeta a rotagdo. Foi adotada uma abordagem multimalhas no projeto dos controladores, sendo a
interagdo entre as malhas reduzida através de estratégias de desacoplamento estatico, tolerancia na
referéncia de controle, ¢ de redugdo da banda passante das malhas para aumentar as margens de
estabilidade. Os testes mostraram também que o bom desempenho do controlador de rotagdo
durante as acelera¢des requer mistura rica. Neste caso, foi implementada uma estratégia de
enriquecimento da mistura durante a abertura rapida do atuador de marcha lenta.

Os resultados obtidos permitem concluir que o sistema desenvolvido é capaz de controlar a
rotagdo do motor em torno da referéncia e a0 mesmo tempo manter a mistura na condigdo
estequiométrica, independente da variacdo de carga no eixo causada pelo acionamento do eletro-
ventilador. A utilizacdo do sensor EGO na realimentagdo do lambda proporciona o controle por
ciclo limite, com oscila¢des constantes do lambda em torno da condigdo estequiométrica, o que era

esperado. As variagdes do lambda se refletem na rotacdo, que oscila ligeiramente. Quando se
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utiliza o sensor UEGO o lambda ndo apresenta caracteristica oscilatoria, ¢ deste modo a rotagdo
tende a variar menos em regime permanente. Durante os transitorios de carga no eixo do motor, o
comportamento da rotagdo ¢ praticamente 0 mesmo com ambos 0s sensores, no entanto, a
utilizagdo do UEGO proporciona melhor desempenho na correcao do lambda.

Algumas questdes devem ser consideradas com relacdo aos resultados obtidos.
Primeiramente, o avango de igni¢ao ndo foi otimizado, sendo mantido constante em todos os testes.
Esta limitagdo prejudica o desempenho do sistema, que ndo consegue obter do motor todo o torque
que ele pode gerar. Deve ser considerado também que nio foram realizadas analises de emissoes de
poluentes. O controle da mistura na regido estequiométrica ndo garante que as emissdes estejam
dentro dos limites impostos pela legislagdo. Outra questdo importante é o fato de as estratégias
desenvolvidas estimarem a vazdo madssica de ar no coletor usando apenas a posi¢do da valvula
borboleta. Este método ¢ muito limitado porque ndo considera os efeitos de aspiragdo do motor e
nem a passagem de ar pelo atuador de marcha lenta. Um método mais adequado consiste em fazer
esta estimativa a partir da pressdo no coletor de admissdo, no entanto, seria necessario realizar
calibragdo em dinamometro, o que inviabilizou sua utilizagdo. Do mesmo modo, a utilizagdo do
método speed-density requer a calibragdo da eficiéncia volumétrica do motor em cada ponto de
operac¢do, o que exige também o dinamometro. Por fim, deve ser observado que os testes dindmicos
de variagdo de carga no eixo do motor foram baseados apenas no acionamento do eletro-ventilador.
Nao foi avaliado o desempenho do sistema de controle diante de outras cargas, como por exemplo,
ar condicionado e dire¢do hidraulica.

Durante a realizacdo dos testes o sistema se mostrou robusto e confiavel. A ECU foi capaz
de obter as informagdes dos sensores e comandar os atuadores de forma adequada. A comunicagio
entre ECU e IHM também se apresentou robusta, garantindo a integridade dos dados e a
visualizagdo das variaveis em tempo real. A IHM foi de fundamental importancia na aquisi¢ao de
dados e na otimizagdo das estratégias. A rede CAN implementada também apresentou o
desempenho esperado, possibilitando o sincronismo ¢ a troca de dados entre a ECU e o SID.

Como resultado final foi obtido um sistema de controle de um MCI-ICE na condigdo de
marcha lenta. Os parametros ¢ configuragdes do sistema podem ser facilmente ajustados através da
IHM, que permite também a visualizacdo em tempo real das variaveis do motor. Além disso, a
estrutura modular utilizada no desenvolvimento permite que sejam adicionados novos mapas,
tabelas, parametros, medigdes, ¢ até mesmo novas estratégias de controle. Deste modo, pode-se

considerar que o objetivo do trabalho foi alcangado.

5.1 Propostas de continuidade

O trabalho desenvolvido cria inimeras possibilidades de pesquisas, sendo apresentadas

algumas sugestdes a seguir:
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Repetir os testes do presente trabalho com o sistema calibrado em dinamometro ¢
avaliar o ganho de desempenho.

Alterar as estratégias de controle de forma a realizar a estimacdo da vazdo massica
de ar no coletor de admissao através da medida de pressdo no coletor.

Implementar o método speed-density ¢ avaliar seu desempenho.

Estudar a influéncia do tempo de permanéncia de igni¢ao (dwell time) e do angulo
de injecdo no desempenho, consumo e emissoes do motor e implementar estratégias
de otimizacao.

Melhorar o desempenho do controlador de marcha lenta utilizando o avango de
igni¢do para proporcionar uma resposta mais rapida de torque no motor.

Avaliar o desempenho do sistema de controle diante da aplicacdo de outras cargas no
eixo do motor, como por exemplo, ar-condicionado e dire¢ao hidraulica.

Analisar a malha de controle de lambda realimentada com sensor EGO através do
método da func¢ao descritiva.

Desenvolver e implementar estratégias de posicionamento do atuador de marcha
lenta para as situagdes na qual o motor nao se encontra em marcha lenta.
Desenvolver e implementar estratégias de partida a frio, aquecimento do motor,
aceleragdo rapida e desaceleragéo.

Desenvolver ¢ implementar estratégia de controle de recirculacdo dos gases de
exaustdo (Exhaust Gas Recirculation - EGR).

Reestruturar o hardware, retirando do DSP fungdes criticas de gerenciamento dos
pulsos de injegdo e ignicdo. Substituir o DSP utilizado por um mais moderno.
Desenvolver circuitos de poténcia para outros tipos de atuadores, incluindo bicos
injetores de baixa impedancia, igni¢do por descarga capacitiva, drive by wire ¢
valvulas de marcha lenta comandadas por PWM.

Implementar circuitos condicionadores para diferentes tipos de sensores, de forma a
tornar o hardware mais flexivel.

Realizar estudos de compatibilidade eletromagnética.

Desenvolver dispositivos independentes (como o SID) que incluam em seu codigo o
protocolo CAN desenvolvido, de forma a estabelecer uma rede com troca continua
de dados entre os dispositivos escravos ¢ a ECU. Podem ser desenvolvidos, por
exemplo: modulo de controle da borboleta eletrdnica (Drive by wire), modulo de
controle de tracdo, modulo de freio ABS, entre outros.

Aprimorar as estratégias de controle desenvolvidas neste trabalho através de
métodos modernos de modelagem e controle.

Desenvolver trabalhos baseados em técnicas de controle adaptativo e robusto,

controle multivariavel e redes neuro-fuzzy, entre outros.
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Apéndice A

Redes de dados veiculares

Nos ultimos anos a eletronica tem assumido cada vez mais fun¢des no gerenciamento de um
veiculo. Com o baixo custo dos micro-controladores e o seu alto poder computacional, a tendéncia
atual tem sido empregar o processamento digital sempre que possivel como, por exemplo, nos
modulos de controle do freio ABS*, transmissdo automatica, borboleta eletrdnica, controlador de
tragdo, controlador de estabilidade, entre outros. Neste contexto, o melhor gerenciamento sobre os
dados disponiveis em um veiculo é conseguido através de ECUs distribuidas, cada qual responsavel
por uma parte do veiculo, mas compartilhando informagdes entre si através de uma rede de dados.

A arquitetura distribuida permite reduzir o cabeamento do sistema, uma vez que as ECUs
podem ser instaladas proximas aos seus respectivos sensores e atuadores. Deste modo € possivel
reduzir o trafego de sinais de medicdo dos sensores e de sinais de comando para os atuadores, o que
proporciona um ambiente com menor nivel de ruidos. Além disso, pode-se usar sensores
inteligentes, que realizam todo o processamento do sinal localmente e disponibilizam a informagao
para as ECUs através da rede. Com o menor cabeamento o sistema adquire maior robustez e atinge-
se uma maior eficiéncia na manufatura do veiculo. A arquitetura distribuida permite também uma
modularizacdo do sistema, facilitando as tarefas de manutengdo, ampliacdo e desenvolvimento.
Com fungdes e interfaces bem definidas, pode-se realizar tarefas de atualizag@o e corregdo em um
dos médulos de forma independente do resto do sistema.

A rede de dados ideal para um veiculo comercial deve apresentar baixo custo, alto
desempenho para transmissdo de dados em tempo real, alta confiabilidade e imunidade
eletromagnética, além de tratamento seguro de erros. Dentro destas exigéncias foi proposto, em
1980 por Robert Bosch, o modelo de rede CAN (Controller Area Network), que vem se tornando

um padrdo na industria automobilistica [19].

A.1 Introducio a rede CAN

O modelo de rede CAN consiste em uma tecnologia de comunicagdo serial que foi
originalmente desenvolvida para industria automotiva, mas se tornou popular também em outras

areas [38]. Uma rede CAN utiliza um protocolo sincrono, baseado no conceito de multi-mestre,

% ABS - Antilock Braking Systems — Dispositivo do sistema de freio que atua em malha fechada para evitar o travamento

das rodas durante uma frenagem.
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onde todos os nodos podem se tornar mestre em determinado momento e escravo em outro. Suas
mensagens sdo enviadas em regime multicast, caracterizado pelo envio de toda e qualquer
mensagem para todos os nodos existentes na rede [34]. E fundamentado no conceito CSMA/CD
with NDA (Carrier Sense Multiple Access / Collision Detection with Non-Destructive Arbitration)
[33]. Com base neste conceito, em uma rede CAN todos os nodos que desejam transmitir verificam
o estado do barramento, analisando quem estd enviando a mensagem com a maior prioridade. Ao
perceber que ocorreu uma colisdo, ou seja, a sua mensagem nao tem a maior prioridade, o nodo
cessa sua transmissao e se torna um receptor. Apenas o nodo com a mensagem de maior prioridade
consegue transmiti-la até o final, sem ter que reinicia-la, o que indica que a arbitragem é nao
destrutiva. A arbitragem ¢é feita pela mensagem e ndo pelos nodos. Isso garante que mensagens
vitais sejam enviadas em detrimento de mensagens nao tdo importantes [35].

Considerando o modelo de comunicagdo OSI (Open Systems Interconnection) de 7 camadas,
definido pela norma ISO7498 (International Standards Organization) [34], as redes CAN
automotivas implementam apenas as camadas fisica, de enlace de dados e de aplicacdo,

respectivamente 1, 2 e 7 [35],[34],[19], como mostra a Figura A-1.

7. Camada de Aplicacéo

=

6. Camada de Apresentacao

5. Camada de Sesséo

4_Camada de Transporte

3. Camada de Rede

2. Enlace de Dados

1. Camada Fisica

Figura A-1 — Modelo de comunicacido OSI de 7 camadas [38].

Existem atualmente trés padrdes ISO que especificam as camadas fisica e de enlace de
dados, tendo como principais diferencas a taxa de transferéncia de dados no barramento e o
tamanho do campo de identificagdo, como mostra a Tabela A-1. A versdo 2.0 A disponibiliza até

2048 identificadores diferentes, enquanto a versao 2.0 B tem capacidade para até 537 milhdes [35].

Tabela A-1 — Padrdes ISO para as camadas fisica e de enlace de dados [35].

Nomenclatura Padrio Taxa Maxima | Identificador
CAN baixa-velocidade ISO 11519 125 Kbps 11 bits
Versdo 2.0 A ISO 11898 : 1993 1 Mbps 11 bits
Versdo 2.0 B ISO 11898 : 1995 1 Mbps 29 bits
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Existem varios protocolos para a camada de aplicagdo como, por exemplo, CANopen, J1939,
DeviceNet, SDS, CAN Kingdom, entre outros. O J1939 ¢ mantido pela SAE (Society of Automotive
Engineers) e tem como principal aplicacdo as redes de dados em veiculos comerciais, tendo
prevalecido neste mercado. O CANopen ¢ mantido pela CiA (CAN in Automation), € tem como
aplicacdo principal as redes de sensores, atuadores e controladores na industria. No entanto, tem
ganhado espago em outras areas, inclusive na automobilistica [36].

A arquitetura tipica de uma rede CAN embarcada ¢ formada por um transceptor, um modulo
controlador CAN e um micro-controlador ou DSP, como mostra a Figura A-2. O transceptor realiza
a interface com o barramento, implementando os sinais de tensdo adequados. O modulo
controlador ¢ responsavel pelas fungdes da camada de enlace, realizando detecgdo ¢ tratamento de
erros, arbitragem, formacdo de mensagem, entre outras. Este modulo pode ser um componente
independente ou um periférico interno de um DSP. Por fim, o protocolo da camada de aplicagdo ¢
implementado em software que ¢ executado em um micro-controlador ou DSP. Estas fungdes serdo

abordadas nas segdes seguintes.

Especificagdao ISO 11898 | | Implementacéao

Camada de aplicagédo DSP

Controle de Enlace Légico

Enlace de Controlador CAN
dados i
Controle de Acesso ao meio (Embutido no DSP
ou separado)

Sinalizacgéo fisica

v 1

Transceptor

Camada

Fisica Ligagéo do meio fisico

Interface dependente do meio ¢ T

Barramento CAN

Figura A-2 — Arquitetura tipica de uma rede CAN embarcada.

A.2 Camadas fisica e de enlace de dados

A.2.1 Barramento de dados

O barramento de comunica¢do da rede CAN se baseia em dois sinais: CAN High (CAN H) e
CAN Low (CAN_L). A transmissdo ¢ feita em modo diferencial, no qual avalia-se a diferenga de
tensdo entre estes dois sinais. De acordo com a especificacdo os fios devem ser trancados, o que
garante a robustez da rede em relacdo a ruidos, ja que qualquer tensdo induzida em um dos fios
aparece também no outro, o que causa flutuagdo igual nos dois sinais. Como a transmissao ¢
diferencial ndo ocorre prejuizo para a comunicagdo [34], [35].

A rede CAN trabalha com o conceito de dominancia de bit, onde o bit dominante sempre

sobrescreve o recessivo. O bit recessivo corresponde a nivel logico alto (1), enquanto o bit



Apéndice A: Redes de dados veiculares 117

dominante possui nivel 16gico baixo (0). A Figura A-3 mostra os niveis de tensdo no barramento ¢
a sua relagdo com os niveis 16gicos [34]. A interface entre os niveis de tensdo e os niveis logicos €

realizada pelo transceptor.

A

Ve T 35V
Ve T 1.5v

Recessivo Dominante Recessivo

> Tempo

Figura A-3 — Niveis de tensio no barramento CAN e sua relacio com os niveis logicos.

Para gerar um bit dominante, o transceptor for¢ca o nivel de tensdo do sinal CAN_H para
aproximadamente 3,5 volts e o do sinal CAN_L para aproximadamente 1,5 volts. Fica estabelecida
uma diferenca de potencial de aproximadamente 2 volts, que corresponde ao bit dominante.
Quando os dois sinais apresentam tensdo proxima a 2,5 volts a diferenca medida ¢ zero, o que
corresponde a um bit recessivo [35].

A taxa de transmissdo alcangada depende do comprimento do barramento. A maior taxa
especificada ¢ de 1Mbps em um barramento com 40 metros no maximo [34]. Com o aumento do

barramento esta taxa cai proporcionalmente como mostra a Tabela A-2.

Tabela A-2 — Relaciio entre a taxa de transmissao e o comprimento do barramento [34].

Comprimento do Barramento [m] | Taxa de Transferéncia [Kbps]
30 1000
100 500
250 250
500 125
1000 62,5

A.2.2 Formato das mensagens

O formato das mensagens depende do padrdo adotado para a rede, que pode ser baseado em
um identificador de 11 bits no caso da mensagem normal, ou de 29 bits no caso da mensagem
estendida, como foi mostrado na Tabela A-1. A Figura A-4 mostra a estrutura de uma mensagem
nos dois casos. O inicio da mensagem ¢ marcado pelo bit dominante SOF (Start of Frame). Em
seguida aparece o identificador, que caracteriza a mensagem, especificando por exemplo, seu tipo,
conteido e destinatario, de acordo com as camadas de alto nivel. Além disso, o identificador
determina a prioridade da mensagem, sendo que o menor valor possui a maior prioridade. Em
seguida o bit RTR (Remote Transmission Request) indica se a mensagem esta fazendo uma
requisi¢do de dados ao nodo especificado pelo identificador. O bit IDE (Identifier Extension)
diferencia a mensagem normal da estendida. O campo DLC (Data Length Code) determina o
numero de bytes de dados na mensagem (de 0 até 8). O campo CRC (Cyclic Redundancy Code)
contém 16 bits para deteccdo de erros. O campo ACK (Acknowledge) é usado por todo e qualquer
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nodo para validar a mensagem se ela foi recebida corretamente. Ao perceber a validagdo o nodo
transmissor sabe que a sua mensagem foi recebida com sucesso pelos outros nodos. O campo EOF
(End Of Frame) possui 7 bits que indicam o final do quadro, através da violacdo intencional da

regra do bit stuff > [37].

S Standard S|l Extended R C|A|E
o| identifier |R|D Identifier T | BDf;ao BD"t"éa1 BDf;ae BDf;"’; Rlclo]| @)
F 11 bits R|E 18 bits R Y Y Y Y clklF
S Standard R I C|A|E
o| identfier |T[D|}|DLC BDf;ao BD"t"éa1 BDf;ae BDf;"’; rRlc|o| b)
F 11 bits R|E Y Y Y Y clklF

Figura A-4 — Estrutura da mensagem estendida (a) e normal (b) na rede CAN [37].

A.2.3 Detecgdo de erros

A rede CAN apresenta grande robustez e capacidade de se adaptar as condi¢des de falha,
tanto temporarias quanto permanentes. O esquema de detecgdo de erros apresenta dois niveis: nivel
de mensagem e nivel de bit [34].

No nivel de bit dois métodos sdo usados. No primeiro, avalia-se a consisténcia dos bits,
verificando se o bit transmitido ¢ igual ao bit lido apos a escrita. A verificagdo ¢ feita em toda a
mensagem, exceto nos campos do identificador, onde ocorre o processo de arbitragem, ¢ no de
confirmacgdo, onde ¢ feita a validagdo da mensagem [35]. O segundo método consiste em verificar a
regra do bit-stuff. Esta regra determina que ap6s a transmissdo de cinco bits consecutivos de mesmo
valor, o transmissor deve inserir na mensagem um bit com valor complementar aos anteriores,
chamado de stuff bit. Os nodos receptores sabem que devem ignorar este bit [34]. A checagem do
bit stuff ndo ¢é feita no campo de EOF, onde esta regra ¢ violada intencionalmente para indicar o fim
do frame [37].

A detecg@o de erros no nivel da mensagem utiliza trés métodos. O primeiro consiste em
verificar o valor de alguns bits delimitadores cujos valores sdo fixos e determinados pela
especificacdo. O segundo método consiste no CRC, onde o transmissor usa um polinémio para
calcular um valor de verificagdo (CRC) em funcdo dos bits de dados. Os nodos receptores
recalculam o CRC e verificam se o valor obtido ¢ igual ao enviado na mensagem [33]. O ultimo
método consiste no transmissor verificar se o campo de ACK apresenta um bit dominante,
indicando que algum nodo recebeu a mensagem sem erros. A falta desta validacdo indica que a
mensagem foi corrompida, ou ndo ha mais nenhum outro nodo na rede [34].

A deteccdo de qualquer uma das falhas citadas acima faz com que o nodo envie uma
mensagem de erro no barramento. Esta mensagem de erro consiste em 6 bits de mesmo valor, o que
causa erro de bit stuff em todos os outros nodos. Deste modo todos os nodos sabem que um erro foi

detectado e, portanto, o transmissor deve reenviar a mensagem.

%5 Serd vista na segdo A.2.3.
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A.2.4 Interface de nivel de enlace

As fungdes da camada de enlace sdo implementadas pelo moédulo controlador CAN, o que
inclui os métodos de detecgdo de erro, arbitragem do barramento e formatacao das mensagens, ja
citados anteriormente. O controlador CAN também disponibiliza as fun¢des de mais alto nivel na
camada de enlace, como filtros de mensagens, multiplos buffers de transmissdo e recepgao,
confinamento de erros, entre outras [35]. Os multiplos buffers de transmissdo permitem a adogdo
de diferentes niveis de prioridades para as mensagens, através de identificadores individuais. Os
multiplos buffers de recep¢do também disponibilizam identificadores individuais, que sdo usados
para filtrar as mensagens desejadas. Com o auxilio de mascaras ¢ possivel filtrar uma faixa de
identificadores, cujos dados serdo disponibilizados para a camada de aplicagao.

O confinamento de erros é outra funcionalidade implementada pelo controlador CAN. A
estratégia se baseia em dois contadores de erros, um para transmissdo (7ransmit Error Counter -
TEC) e outro para recepgao (Receive Error Counter - REC). O nodo transmissor incrementa seu
TEC de 8 unidades quando detecta um erro durante o envio de uma mensagem. Se nenhum erro ¢
detectado o TEC é decrementado de 1 unidade. No caso de um nodo receptor o REC ¢
incrementado ou decrementado de 1 unidade, de acordo com a ocorréncia ou ndo de um erro [37].
Estes contadores determinam o estado do nodo no contexto da maquina de estados mostrada na

Figura A-5.

Reset ou
Inicializagdo do
nodo

REC > 127 ou
127 < TEC < 255

Erro
Passivo

TEC > 255

Figura A-5 — Maquina de estados de erro da rede CAN.

Qualquer nodo, ao detectar um erro, envia uma mensagem de erro com seis bits consecutivos
de mesmo valor que violam a regra do bit stuff. Caso o nodo em questdo esteja no estado de erro
ativo, os seis bits consecutivos da mensagem de erro serdo dominantes. Caso esteja no estado de
erro passivo, os seis bits serdo recessivos. Com esta estratégia, o nodo no estado ativo destroi
qualquer mensagem do barramento ao detectar um erro. Ja o nodo no estado passivo destroi apenas
as mensagens enviadas por ele mesmo, enquanto as mensagens enviadas pelos outros nodos

circulam normalmente. Assim, apos detectar muitos erros e entrar no modo passivo, o nodo passa a
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considerar que ele mesmo ¢é a origem do erro, e neste caso, passa a destruir apenas a suas proprias
mensagens, enquanto o restante da rede funciona normalmente. Caso continue a detectar erros, o
nodo defeituoso pode entrar no modo BusOff, no qual ele fica desconectado do barramento até que
seja aplicado um reset. Esta estratégia de confinamento de erros evita distirbios persistentes
eliminando os nodos defeituosos automaticamente, sem interferir em outros [39].

Como ja foi dito, o controlador CAN pode ser um modulo periférico de um DSP, ou um
componente separado, que se comunica com o controlador principal por alguma interface paralela
ou serial. Toda a camada de enlace ¢ executada pelo controlador CAN, ficando sob

responsabilidade do DSP ou micro-controlador apenas as fun¢des da camada de aplicagao [35].

A.3 Camada de aplicacao

Na secdo anterior foram abordadas as camadas fisica ¢ de enlace de dados, especificadas
pelo padrdo ISO11898, que garantem a troca de mensagens de no maximo 8 bytes, entre diferentes
pontos conectados ao barramento CAN [34]. E necessaria uma camada que faga o gerenciamento
da comunicacdo, determinando conexdes, enderecos dos nodos, troca de blocos grandes de dados,
entre outras fungdes. No modelo de rede OSI estas funcionalidades sdo implementadas pela camada
de aplicacdo.

Como foi dito anteriormente, diversos protocolos de alto nivel foram desenvolvidos para a
camada de aplicacdo, com especificagdo aberta para o desenvolvimento de novos produtos. Entre
eles, 0 CANopen ¢ um protocolo muito difundido que proporciona uma grande flexibilidade na
implementagdo, ja que varias funcionalidades sdo opcionais [40]. Ndo ¢ objetivo do presente
trabalho implementar uma camada de aplicagdo completa, pois sdo necessarias apenas
funcionalidades basicas, como determinag@o de uma arquitetura de rede, gerenciamento do estado
dos nodos e estabelecimento de canais de comunicac¢do. Deste modo, a estratégia adotada foi
implementar uma camada de aplica¢do simplificada, baseada no CANopen, mas apenas com as
funcionalidades necessarias. Apresenta-se nesta secao uma breve introdu¢ao ao CANopen, restrita

aos aspectos relevantes ao trabalho.

A.3.1 Introdugdo ao CANopen

A estrutura de uma rede CANopen se baseia no modelo mestre — escravo, com capacidade
para até 127 escravos. Um dos nodos tem a fun¢do de gerenciador da rede (NMT — Network
Management), enquanto todos os outros sdo considerados escravos NMT. O mestre controla o
estado dos escravos e realiza a checagem da consisténcia da rede. O modelo mestre — escravo ¢
adotado apenas no gerenciamento da rede. Durante a troca de dados assume-se o modelo produtor —
consumidor, onde os nodos produtores enviam seus pacotes de dados de acordo com algum evento,
enquanto os nodos consumidores podem pegar os pacotes que desejarem. Esta estratégia é mais

adequada a caracteristica multicast do barramento CAN.
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A.3.2 Modelo de dispositivo

Todo dispositivo CANopen deve ser baseado no modelo apresentado na Figura A-6. O
protocolo € baseado no conceito de dicionario de objetos (OD - Object Dictionary), que atua como
uma interface entre a aplicacdo ¢ a comunicacdo em cada dispositivo [41]. O OD faz o
mapeamento das varidveis, parametros e fungdes vistos através da rede, usando um esquema de
enderecamento padrao onde cada objeto tem um indice de 16 bits. Para dados estruturados utiliza-
se ainda um sub-indice de 8 bits para denotar o campo desejado. O espaco de enderegamento do
indice ¢ dividido em faixas, sendo algumas padronizadas com pardmetros de comunicagdo e outras
especificas para cada aplicagdo [42]. A Figura A-7 mostra alguns exemplos de entradas

padronizadas do dicionario de objetos.

o= PDO Dicionario de Objetos Aplicag&o
indice | Objeto

0x1000

U (BN BN 1
CAN Comunicagéo /] oxioor ) T Processo

0x1002
- SDO 0x1600

{4

Dispositivo CANopen

Figura A-6 — Modelo de dispositivo da rede CANopen [41].

Indice | Sub-indice Tipo Descricao

0x1000 0 UNSIGNED32 | Informacgao do tipo de dispositivo
0x1001 0 UNSIGNEDS8 | Cddigo de erro

0x1017 0 UNSIGNED16 | Intervalo de Heartbeat

0x1018 Identidade do Dispositivo
UNSIGNEDS8 | =4 (numero de sub-indices)
UNSIGNED32 | Identificador do fornecedor
UNSIGNED32 | Cddigo do produto
UNSIGNED32 | Numero de revisao
UNSIGNED32 | Numero serial

Figura A-7 — Exemplo de entradas padronizadas do dicionario de objetos [42].

A WO = O

O protocolo CANopen disponibiliza dois tipos de objetos de comunicagdo principais:
Process Data Object (PDO) e Service Data Object (SDO). O PDO caracteriza-se por mensagens de
alta prioridade, enviadas em multicast, sem overhead (sobrecarga) de protocolo € com no maximo
8 bytes de dados. Além disso, ndo dispde de nenhuma confirmagdo de recebimento de alto nivel,
apenas a valida¢do do nivel de enlace de dados citada anteriormente. Deste modo, o PDO ¢
utilizado para troca de dados do processo em tempo real. Ja o SDO caracteriza-se por mensagens
de baixa prioridade, que acessam entradas do dicionario de objetos. Neste caso a comunicacao €
ponto a ponto, com servico de confirmagdo de alto nivel. O SDO ¢ usado para configuragdo e
diagnostico dos dispositivos. Nao ¢ tdo rapido quanto o PDO, mas proporciona flexibilidade para

troca de blocos de dados de tamanhos variados [41].
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O mapeamento das variaveis de processo para os PDOs ¢ feito via dicionario de objetos, ou
seja, cada PDO possui indices do OD nos quais sdo lidas as variaveis a serem enviadas. Estes
indices usados pelos PDOs também estdo mapeados no OD, de forma que o mapeamento pode ser
alterado a qualquer momento através de um comando SDO. Portanto, os PDOs t€ém mapeamento
variavel, o que proporciona grande flexibilidade [40].

Outros objetos de comunicagcdo também sdo disponibilizados pelo protocolo CANopen.
Mensagens de gerenciamento da rede sdo enviadas através de objetos NMT (Network Management
Object), enquanto o sincronismo dos PDOs pode ser realizado através de mensagens SYNC. O tipo
do objeto de comunicacdo vem embutido no identificador da mensagem junto com o identificador
do nodo, caso este seja aplicavel, como mostra a Figura A-8. Os 7 bits de identifica¢do do nodo
restringem o nimero de escravos a 127. O cdodigo do objeto de comunicagdo determina se a
mensagem corresponde a um PDO, SDO, SYNC, NMT ou EMCY (mensagens de emergéncia que
sdo especificas para cada aplicagdo) [42].

Identificador padrao (11 bits) da mensagem CAN

|<
[

Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit Bit
10 ¢ 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Y
v
A

_Y

Cédigo do Objeto

. Endereco do Nodo
de Comunicagao

Figura A-8 — Estrutura do identificador da mensagem no protocolo CANopen.

A.3.3 Gerenciamento da rede

O mestre NMT controla o estado de todos os escravos da rede, que seguem uma maquina de
estados de comunicacgdo determinada pelo protocolo, mostrada na Figura A-9. Apos a inicializa¢do
interna, todos os escravos passam automaticamente para o estado pré-operacional, sendo que nessa
transicao deve ser enviada uma mensagem de boot-up para o mestre, indicando que o nodo esta
disponivel e esperando comandos. No estado pré-operacional os escravos sdo configurados pelo
mestre através de mensagens SDO. A utilizagdo de PDOs ndo é permitida neste estado. Apos
configurar os nodos o mestre determina a todos que entrem no modo operacional, onde todos os
objetos de comunicagdo sdo ativos. Caso o mestre determine a um escravo que entre no modo
parado, toda a comunicagdo via PDO e SDO fica interrompida [41].

Como foi dito anteriormente, o mestre NMT também tem a responsabilidade de checar a
consisténcia da rede, que pode ser feita através do método do “nodo guardiao” ou da pulsagdo
(heartbeat). No primeiro caso, o mestre requisita a cada dispositivo o seu estado atual,
periodicamente. J4 no caso da pulsagdo, cada nodo envia um sinal de vida no barramento

periodicamente, de forma que qualquer outro nodo pode checar o seu estado corrente [42].
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Figura A-9 — Maquina de estados de comunicacio dos escravos em uma rede CANopen.

A transmissdo dos PDOs pode ser causada por eventos ou por uma mensagem de
sincronismo. No caso de eventos o PDO pode ser enviado de acordo com o periodo de um
temporizador, ou sempre que os dados mudarem de valor, sendo que neste caso pode ser
configurado um tempo de inibigdo para evitar que o barramento fique sobrecarregado. Ja no
segundo caso, o nodo somente envia o PDO quando detecta uma mensagem de sincronismo

(SYNC) no barramento [40].

A.3.4 Perfis de dispositivo

Os perfis de dispositivo (Device Profiles) descrevem as funcionalidades de uma classe
particular de dispositivos no contexto do padrao CANopen. Cada dispositivo deve disponibilizar as
funcionalidades minimas que sdo definidas para sua classe. Muitos perfis ja estdo disponiveis para
diversas classes. O usudrio deve saber se ja existe uma classe para o dispositivo que esta
desenvolvendo. Se existe, a especificacdo correspondente deve ser utilizada. Na maioria dos casos
a especificacdo define regras para a maquina de estados da aplicagdo, estrutura basica do OD e uma

configuragdo padrao para os PDOs [40].
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