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RESUMO

O controle da mistura ar/combustivel é muito importante para o correto funcionamento dos
motores a combustdo interna ciclo Otto. A relacdo entre o ar e o combustivel influencia
diretamente no funcionamento do motor, na emissdo de poluentes e no consumo de
combustivel. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um controle da mistura
ar/combustivel a partir do estudo de modelos de malha fechada deste sistema. Esse controle tem
por objetivo manter a mistura o mais préxima possivel do ponto estequiométrico, a fim de
otimizar a taxa de conversdo de gases poluentes pelo catalisador, e utiliza um sensor de
oxigénio, conhecido como sonda lambda, para realizar a realimentacdo do sistema, indicando
se a mistura esta no ponto estequiométrico. Este trabalho também apresenta o desenvolvimento
de um compensador em malha fechada para controlar a mistura a/c (ar/combustivel) em outros
pontos, além do estequiométrico, atraves do uso de uma sonda lambda de banda larga.

INTRODUCAO

Nos ultimos 40 anos, a popularizacdo da eletrénica, com a utilizagdo de circuitos integrados
cada vez menores e mais confiaveis, culminou com sua introducdo na industria automobilistica.
Isso possibilitou o surgimento de novas tecnologias automotivas, particularmente associadas a
substituicdo de elementos mecanicos por eletrdnicos, levando a uma melhoria no desempenho
e confiabilidade dos veiculos [1, 2]. Além disso, a introducdo de novas legislacBes sobre a
emissdo de poluentes e a necessidade da reducédo da demanda energética utilizada pelos veiculos
requerem o desenvolvimento de novas tecnologias [3, 4].

As inovagOes na tecnologia embarcada nos veiculos, para gerenciamento dos motores, estdo
basicamente no controle da mistura ar/combustivel, acelerador eletrénico, marcha lenta, ignicéo
e detonacéo, e controle para veiculos de flex-fuel e hibridos (motor a combustéo e elétrico),
além de avancos na deteccdo de falhas. Ha também muitas inovagfes na area de transmissao do
veiculo, com a introducéo de cambios automaticos e semi-automaticos. Nas areas de conforto
e seguranca, existe uma série de sistemas de controle, como o de freios ABS (Anti-lock brake
system), estabilidade, suspensdo ativa e de tracdo [5, 6]. Além disso, houve uma grande
inovacdo na forma como os sistemas automotivos sdo desenvolvidos pela introducdo de
softwares com o conceito de desenvolvimento baseado em modelos, que visam melhorar a
eficiéncia do projeto minimizando o nimero de testes praticos realizados a partir do uso de
simulacdes [7].


mailto:bruno.sp@usp.br
mailto:jjusto@lme.usp.br,

Especificamente no controle da mistura ar/combustivel, existe uma série de estratégias
utilizando as mais variadas técnicas como, por exemplo, técnicas de controle adaptativo,
robusto, 6timo, dentre outros [8]. Esta relacdo da mistura entre ar e combustivel esta ligada
diretamente ao desempenho, as emissdes de poluentes e consumo de combustivel nos motores
a combustdo interna [9, 8]. Assim, através das técnicas de controle, como as descritas neste
trabalho, é possivel fazer com que o sistema a atinja um objetivo de desempenho e
confiabilidade.

1. INTRODUGCAO TEORICA

O funcionamento correto do motor requer um cuidadoso gerenciamento, que é basicamente
dividido em trés sistemas: os sistemas de admissdo de ar, de combustivel e de ignicdo. Ha
algumas décadas, esses sistemas eram todos controlados por componentes mecanicos e
elétricos, porém atualmente sdo gerenciados totalmente por componentes eletrnicos, através
de sensores e atuadores. A figura 1 mostra os elementos fundamentais do gerenciamento
eletronico do motor.
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Figura 1 - Sistema de gerenciamento do motor [10].

O sistema de admissdo de ar € o responsavel por dosar a quantidade de ar admitido nos cilindros.

Esta dosagem ¢é efetuada por um corpo de borboleta que restringe ou libera a passagem de ar

através de sua abertura, sendo que quanto maior a vazao de ar admitido nos cilindros maior sera

o trabalho e o torque efetuados pelo motor. Quando o motorista demanda uma grande

aceleracdo no pedal acelerador, a valvula borboleta efetua uma abertura que ira garantir o torque
necessario para atender a demanda exigida.

O sistema de combustivel se encarrega de calcular a quantidade necessaria de combustivel a ser
injetado no motor, para seguir a demanda de aceleragdo do motorista. Esse sistema utiliza
sensores para calcular a massa de ar que esta sendo admitida nos cilindros e, assim, calcular a
guantidade exata de combustivel que deve ser injetada através dos bicos injetores [11, 12].
Alguns sensores sdo utilizados como realimentacdo destes sistemas para corrigir alguns



parametros, como, por exemplo, o sensor lambda, que € utilizado para realizar o controle em
malha fechada da mistura entre ar e combustivel admitida no motor.

O sistema de ignicdo é responsavel por gerar a centelha na cdmara de combustdo do motor,
através das bobinas e velas de igni¢do. A ignicdo da mistura é um fator muito importante no
funcionamento do motor, pois influencia diretamente na combustio e consequentemente no
torque gerado pelo motor. Assim, o controle da ignicao atua para que a centelha ocorra de forma
a garantir que a combust&o iré resultar no torque exigido [13].

Estes trés sistemas precisam funcionar corretamente para que se possa alcancar o melhor
desempenho do veiculo e também garantir que o veiculo emita a menor quantidade de poluentes
possivel. Atualmente, para diminuir a emissdo de poluentes é indispensavel o uso de
componentes para realizar o pos-tratamento dos gases de escape. Esses componentes, chamados
de conversores cataliticos, tem por objetivo realizar a reducdo dos poluentes até um limite
imposto pelas legislacGes.

1.1. Relacdo ar/combustivel

A relacdo ar/combustivel tem grande importancia no controle de motores a combustao
interna. Esta relacdo é dada pela massa de combustivel necessaria para que a
combustdo com uma dada quantidade de ar seja estequiométrica. A estequiometria é
importante na combustdo, pois significa que toda a massa de combustivel que entrou
no cilindro foi consumida, ou mais especificamente, todos os hidrocarbonetos foram
convertidos, juntamente com o oxigénio, em H>O (agua) e CO: (dioxido de carbono)
em uma combustdo ideal [14]. Sabendo-se a razdo estequiométrica do combustivel
utilizado, é possivel definir o coeficiente lambda (A) [13]:

mistura a/c atual

A= (1)

mistura a/c estequiométrica

O coeficiente lambda é utilizado para se determinar qual o estado da mistura que o
motor consumiu. Quando o coeficiente lambda ¢ menor do que 1 (A<1), a mistura é
denominada rica, significando que a mistura atual possui mais combustivel do que a
quantidade ideal para que o oxigénio possa consumi-lo, sendo que a parcela ndo
consumida sera perdida. Por outro lado, quando lambda é maior do que 1 (A>1), a
mistura é denominada pobre, ou seja, a mistura atual possui uma quantidade maior de
oxigénio do que a ideal para consumir o combustivel. Idealmente tem-se lambda igual
a 1 (A=1), quando a mistura atual ¢ exatamente igual a mistura ideal, isto €, toda a
mistura foi convertida [12].

O valor da relacdo lambda impacta diretamente o funcionamento do motor,
principalmente na poténcia entregue ao veiculo. Além disso, o consumo de
combustivel e a emissdo de poluentes também estdo diretamente ligados ao valor do
coeficiente. A figura 2 mostra a relagdo entre o fator lambda e a poténcia e consumo
de combustivel.
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Figura 2 - Relacdo de lambda com poténcia e consumo de combustivel [13].

Quando lambda é maior do que 1, a mistura se torna pobre, 0 que resulta em uma
diminuicao na poténcia do motor, pois como a mistura tem menos combustivel do que
ar em relagdo ao ideal, a pressao de combustéo diminui, fazendo com que a poténcia
e, consequentemente, o torque e o consumo de combustivel também diminuam. Na
condigdo de mistura pobre também podem ocorrer falhas na combustdo fazendo com
gue a mistura ndo queime. Esse fendbmeno é conhecido como misfire [8].

Na condicéo de estequiometria, a poténcia e 0 consumo sdo maiores do que em mistura
pobre, pois se tem maior pressao de combustdo e mais injecdo de combustivel. Embora
esta condi¢cdo tenha um bom compromisso entre 0 consumo e a poténcia, enriquecendo
a mistura, é possivel obter maior poténcia, porém tendo um aumento no consumo.
Entretanto, ha um desperdicio de parte do combustivel injetado [11, 15].

1.2. Emissdo de poluentes

A emisséo de poluentes também esta diretamente ligada ao valor de lambda, e foi a
partir desta ligacdo que surgiu a necessidade de controlar a mistura ar/combustivel. As
emissdes de poluentes podem ser reduzidas com o uso de conversores cataliticos, mas
eles dependem diretamente do valor de lambda para funcionar corretamente. A figura
3 mostra a comparacdo da emissdo dos gases poluentes CO (monoxido de carbono),
HC (hidrocarbonetos) e NOx (6xidos de nitrogénio), que sdo 0s principais gases
formados no processo de combustéo e estdo relacionados a lambda.
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Figura 3 - Relagéo de lambda e a emissdo de poluentes em partes por milhdo (ppm) [8].
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Atualmente, os veiculos precisam controlar as emissdes de gases poluentes expelidos
pelo escapamento. Existem limites maximos estabelecidos por agéncias ambientais
governamentais para a emissdo dos poluentes NOx, HC e CO. Para atender as
legislagbes ambientais, é utilizado um conversor catalitico que faz basicamente a
conversao dos gases poluentes em substancias ndo poluentes. As principais conversdes
séo [16, 17]:

o Oxidacéo de hidrocarbonetos em dioxido de carbono e agua;

o Oxidag&o de mondxido de carbono em dioxido de carbono; e

o A reducéo de NOx em nitrogénio e oxigénio.

A eficiéncia do catalisador depende principalmente da relacéo ar/combustivel, porém,
como apresentado na figura 4, o valor da relacéo entre a eficiéncia de conversao e
lambda para a maxima eficiéncia de conversao dos trés gases ndo é a mesma [8].
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Figura 4 - Taxa de conversao catalitica em relacdo a relacdo a/c [8].

Existe uma janela na relacdo a/c (em destaque em vermelho na figura 4) em torno do
ponto estequiométrico (de aproximadamente 14,7 para gasolina), com maior area na
parte rica, onde € possivel obter uma eficiéncia aceitavel para converter os trés gases
e ficar dentro dos limites estabelecidos pelas legislacdes. Esta janela tem largura de
aproximadamente +0,5% da relacdo ao valor estequiométrico, ou seja, entre 14,62 a
14,77, no caso da gasolina [12, 1]. Para manter a relacdo dentro desta janela, é
necessario o uso de um sistema eletrdnico capaz de controlar e regular precisamente a
quantidade de combustivel e ar admitidos no motor.

2. METODOLOGIA

Primeiro foi definido um modelo para ser trabalhado o projeto de controle. O modelo
escolhido é de um sistema de primeira ordem com um tempo morto, que € um modelo
simplificado bastante comum para a representacao do sistema da mistura ar/combustivel,
como mostra a figura 5:
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Figura 5 - Modelo da mistura ar/combustivel.

Sendo que tl é o tempo de resposta do sistema e é dado por:

g 2(Cil — 1) ,
~ n=xCil )
onde, Cil, é o nimero de cilindros do motor, e n é a velocidade de rotacdo do motor por
segundo. O delay é aproximado por 2 vezes o valor de tl.

Com o sistema em malha aberta € realizado o calculo da massa de ar que entra nos cilindros
através da estratégia speed density que se baseia na equacgéo da lei dos gases ideais:

PV = m,RT (3)

onde P é a pressdo absoluta em kPa do ar de admissao, V é o volume, m, € a massa de ar, R a
constante universal dos gases e T a temperatura do ar de admissédo em Kelvin. Sabendo-se a
massa de ar é possivel calcular a massa de combustivel mc utilizando a relagédo
estequiométrica do combustivel utilizado:

m,

(4)

m.=————
¢ relacdoa/c

2.1. Aplicacédo

O controlador desenvolvido neste trabalho foi aplicado em um motor através de uma
unidade de controle. Esta unidade consiste de trés microcontroladores que dividem as
tarefas do controle do motor que sdo o de gerenciamento, sincronismo e
comunicagéo e diagnose, como mostra o diagrama de blocos da unidade:
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Figura 6 — Diagrama de blocos da unidade de controle [18].



Os microcontroladores utilizados na unidade sdo da linha automotiva S12 da
Freescale™ de 16 bits. Uma arquitetura descentralizada de blocos foi escolhida para
dividir as tarefas de gerenciamento do motor e, assim, tornar o trabalho de
programacéo dos microcontroladores menos complexo.

O bloco mais importante, o de gerenciamento, é responsavel por ler e analisar os sinais
de todos os sensores que estdo acoplados ao motor do veiculo. Com esses dados, 0
gerenciamento realiza os calculos (célculo da massa de ar e de combustivel pela
estratégia speed density) necessarios para controlar o motor de acordo com a exigéncia
de aceleragcdo do motorista. O controle do motor é feito através da valvula borboleta,
dos bicos injetores de combustivel e das bobinas de igni¢do. O bloco de sincronismo
é o responsavel por efetuar os acionamentos dos bicos injetores de combustivel e das
bobinas de ignicdo, de acordo com os parametros passados pelo bloco de
gerenciamento, de forma sincronizada com o motor, utilizando como base o0 sensor de
rotacao.

O bloco de comunicacao é responsavel por coletar as informag6es do gerenciamento
e do sincronismo, a fim de disponibiliza-los (por uma conexdo USB) para
visualizacdo em um computador. Ele também é responsavel pela troca de informacao
com outros médulos do veiculo através de uma rede CAN [18].

A sonda lambda usada para fazer as medi¢des de lambda é a sonda de banda larga
LSU4.2 da Bosch mais 0 medidor de lambda LA4 da ETAS.

Conforme descrito anteriormente, o projeto desenvolvido neste trabalho ¢ aplicado
em um motor atraves de uma unidade de gerenciamento eletrnico. Esta unidade é
conectada ao veiculo através de um sistema de interconex&o conhecido como
breakout box, que proporciona ao usuario verificar os sinais elétricos do veiculo,
dentre eles a leitura de sensores, além de possibilitar a introducdo de novos sinais. A
figura 7 mostra o compartimento do motor do veiculo e também o sistema de
interconexao que liga a ECU ao veiculo.

Figura 7 - Montagem préatica: motor do veiculo, sistema de interconexdo e ECU.



3. PROJETO E RESULTADOS OBTIDOS

Neste trabalho foram desenvolvidos dois controladores, um utilizando como realimentacao o
sinal do sensor lambda do tipo on-off e outro utilizando como realimentacdo o sinal do sensor
de banda larga.

3.1.

Projeto utilizando a sonda lambda on-off

O controlador C(s) em malha fechada recebe a realimentacao do valor de lambda
através de uma sonda lambda do tipo on-off e entdo atua com uma corre¢do
multiplicativa na massa de combustivel calculada pela estratégia speed density para
controlar o valor de lambda a fim de manté-lo com um valor médio com um desvio
menor do que 0,5% do valor estequiométrico. A figura 8 mostra o diagrama de
blocos do sistema em malha fechada:
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Figura 8 —Diagrama de blocos do sistema em malha fechada
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O controlador escolhido foi do tipo PI (proporcional integral), que € um dos mais
utilizados neste tipo de sistema, com a seguinte configuracao:

Cs)=1+(P+ 15) e(t) (5)

Como o controlador deve ser implementado em um microcontrolador, o compensador
foi transformado para sua forma no tempo discreto utilizando uma transformada z [19].
Assim, o integrador 1/s é aproximado pelo método de Euler (integracdo retangular)
para Ts/(z-1):

1
z—1

Cz) =1+ (P +IT, )e(z) 6)

O valor de | é escolhido como sendo igual ao valor do pardmetro T e conforme a secéo
2.5.2, e equagdo (15), para compensar o0 atraso do sistema, assim:

g _2C-1 _2(4-1_ 3 ,
T leT T hscil T nx4  2n (7)

O parametro constante P influencia diretamente no tempo de resposta do sistema e
deve ter um valor pequeno para ndo causar uma variagdo muito grande em lambda e
consequentemente criar uma perturbacdo na rotacdo no sistema real, e foi escolhido



com o valor de 0,01 para garantir a estabilidade do sistema. O parametro Ts é 0
intervalo de integracéo definido pelo tempo de um ciclo completo do motor dado por:

120 g
— (8)

Ts = Teiclo =
onde n é a rotacdo do motor em RPM.
Com o controlador definido, foram realizadas algumas simulacdes para validacdo. Na

primeira simulacdo, ndo foi aplicada nenhuma perturbacéo. A resposta do controlador
C(z) varia conforme o sinal da sonda lambda muda de estado, conforme a figura 9.
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Figura 9 - Resposta do sistema em MF (malha fechada). (a) Tens&o da sonda on-off. (b) Sinal

do controle. (¢) Lambda.

A frequéncia de oscilacdo do sinal da sonda lambda ficou em aproximadamente 1Hz.
O controlador (9b) d& uma resposta do tipo jump-back. A resposta do sistema,
apresentada na figura 9c, varia constantemente ao redor do valor estequiométrico.
Apesar disso, essa resposta oscilatoria tem média 1, e € exatamente o valor médio de
lambda o parametro mais importante na resposta deste controle, pois ele afeta
diretamente a eficiéncia do conversor catalitico e deve ficar dentro da janela de
conversdo do catalisador.

Apos as simulagdes o controlador foi habilitado no motor do veiculo. O teste foi
realizado com uma rotagdo de 1200 RPM e sem carga. Assim que o controle em malha
fechada foi habilitado, utilizando o compensador Pl descrito anteriormente, 0
compensador comegou a atuar para corrigir o erro e levar a mistura a condigédo
estequiométrica. Como a mistura estava pobre (A>1), como mostram as figuras 10a e
10c, o fator de multiplicacdo aumenta para corrigir a massa de combustivel conforme
a figura 10b.
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Assim que 0 ponto estequiométrico é atingido (entre 6 e 7 segundos), a resposta do
controlador passa a ter sua forma oscilatoria caracteristica. A resposta do sistema em
malha fechada, mostrada na figura 11, apresentou um valor de lambda com variagédo
de apenas £2% em relacdo ao estequiométrico e obteve média em 1,002, conseguindo
manter a média muito proxima do valor estequiométrico com erro de apenas 0,2% e
assim ficar dentro da janela limite de £0,5% de méaxima eficiéncia do conversor
catalitico, comprovando a eficiéncia deste controlador.
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do controle. (¢) Lambda.



1.1.

A utilizacdo do sensor lambda on-off como realimentacdo faz com que a resposta
dindmica do sistema seja lenta, devido ao baixo valor dos ganhos proporcional e
integral que devem ser limitados para ndo desestabilizar o sistema. Um sensor de banda
larga como realimentagdo proporcionaria a utilizacdo de ganhos mais elevados,
melhorando a resposta dindmica do sistema, além de permitir o controle para valores
de lambda diferente de 1.

Projeto utilizando a sonda lambda de banda larga

O sistema em malha fechada, utilizando como realimentacéo a sonda lambda de banda
larga, segue o mesmo principio do on-off, sendo que agora o sinal do sensor nédo é
apenas binario (rico ou pobre), e sim um sinal de caracteristica linear. A realimentacao
é comparada com uma referéncia desejada (ndo necessariamente de lambda igual a 1
como €é com a sonda on-off) e entdo entra em um compensador para levar o sistema a
referéncia desejada. A figura 12 mostra o diagrama de blocos deste sistema:
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Figura 12 - Diagrama de blocos do sistema em malha fechada com realimentagao pela sonda

lambda de banda larga.

O compensador utilizado também é do tipo proporcional-integral:

1
C(s) =1+ (P + Ig) e(t) ©)

Como o controlador sera implementado em um microcontrolador, o controlador foi
transformado para a forma discreta seguindo a equacéo (6). Como o problema passou
a ser um sistema linear, os ganhos do compensador foram calculados usando o método
da sintese direta [20, 21]. Este método permite o calculo dos ganhos proporcional e
integral com base nas caracteristicas do sistema, conforme as equacgdes (10) e (11):

tl

P=c ———
delay + t,

(10)

I = (11)

S

onde tl é o tempo de resposta do sistema, delay € o atraso e k € o ganho. Pelo modelo
definido anteriormente, k é igual a 1, e o tempo de resposta varia com a velocidade do
motor conforme a equacdo (2) e o delay é aproximado pelo dobro do tempo de
resposta. O pardmetro tc € o tempo de resposta desejado para o sistema.



Apo6s a definicdo do controlador, foram realizadas algumas simulagfes para a
avaliacdo da resposta deste controlador com os ganhos obtidos pelo método descrito
anteriormente. Na primeira simulagéo foi aplicado um degrau na referéncia de lambda
de amplitude 1,1, e os ganhos do sistema foram calculados para um tempo de resposta
tc 1 segundo. A figura 13a mostra o sinal do controle Pl e a figura 13b mostra o degrau
na referéncia (em t=1s), e a resposta do sistema com caracteristica superamortecida,
onde é possivel observar que o tempo de resposta foi alcangado em 1 segundo definido
anteriormente (em t=2s, lambda em 63% do degrau de referéncia). Apos a acomodacéo
do sinal, o erro de acompanhamento da referéncia é de 0. Variando tc para 2 e 4
segundos, foi obtido a mesma resposta porém com 0s tempos exatamente iguais aos

definidos.
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Figura 13 - Resposta simulada do sistema em malha fechada. (a) Sinal do controle. (b)
Lambda.

Para os testes do sistema em malha fechada no veiculo foram definidas algumas
condicdes de funcionamento para a avaliacdo do controlador projetado. As condicdes
para avaliacdo do erro de estado estacionario séo:

e t.1,2e4segundos;e
e Rotacdo do motor em 900 (marcha lenta), 1200, 2000 e 3000 RPM.

O objetivo é manter lambda o mais préximo possivel de 1, para que a média esteja
dentro da janela de 0,5% de conversdo ideal do catalisador. A figura 14 mostra o
resultado do sistema em malha fechada para o tempo de resposta de 1 segundo na
rotacdo de marcha lenta, onde a média de lambda ficou em apenas 1,002.
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Figura 14 - Resposta do sistema real em MF. (a) Sinal do controle. (b) Lambda.

A tabela 1 resume os resultados do sistema para as outras condi¢des citadas
anteriormente. No sistema real, é importante realizar a analise da rotacdo do motor,
pois uma variacdo da rotagdo muito grande indica que o sistema esta tendendo a
instabilidade [21, 22].

Tabela 1 — Comparativo da resposta do sistema para diferentes valores de tc e diferentes

rotacoes.
Tempo de Rotacéao Lambda | Errolambda Variacao
resposta tc () (RPM) médio (%) rotacdo (RPM)

900 1,002 0,2 100

1 1200 1,0013 0,13 40
2000 0,9953 0,47 89
3000 0,9955 0,45 93
900 1,0017 0,17 64

5 1200 1,0006 0,06 86
2000 0,9996 0,04 35
3000 0,9956 0,44 61
900 1,0036 0,36 54

4 1200 0,9983 0,17 66
2000 0,9983 0,17 33
3000 0,9951 0,49 76

Analisando estes resultados, é possivel observar que em rotacdo de marcha lenta, o
valor médio de lambda é maior do que nas rotacdes de 1200 e 2000, e depois volta a
aumentar na faixa de 3000 RPM, isto ocorre porque este aumento nas rotacdes também
causa um aumento na frequéncia de variacdo de lambda. Em relacdo aos tempos de
resposta, 0 que obteve os menores erros de lambda nas faixas de rotacdo foi o de 2
segundos. Olhando para a variacdo da rotacao, percebe-se que a medida que o tempo
de resposta foi aumentando, a variagdo diminuiu, que se deve ao fato de que com
tempos de resposta maior, os ganhos proporcional e integral do controlador diminuem,
assim lambda tende a ter menor variagdo e, consequentemente, menor variagdo na
velocidade do motor. Apesar das particularidades, o controlador com os trés valores
de tc conseguiu manter o valor médio de lambda com valor menor que 0,5%.



Para avaliar a dinamica, foram realizados testes com degrau na referéncia de lambda
com as seguintes caracteristicas:

e Degrau lambda de 0,8, 1,05, e 1,2 no instante 0s;

e Tempos de resposta 1, 2 e 4 segundos;

e Rotacédo fixaem 1200 em RPM.

A figura 15 apresenta a resposta do sistema para um degrau de lambda de 1 para 0,8
com tempo de resposta de 1 segundo.
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Figura 15 - Resposta do sistema em MF para entrada em degrau. (a) Sinal do controle. (b)
Lambda.

A resposta teve uma caracteristica superamortecida, assim como nas simulaces,
porém, o tempo de resposta obtido foi de aproximadamente 0,75s, sendo 0,25s mais
rapido do que o definido de 1s. Para tc de 2 segundos, a resposta foi mais rapida em
0,4s (1,6s), e para tc de 4 segundos a resposta foi 0,75 mais rapida (3,25s).

Introduzindo um degrau indo de lambda igual a 1 para a regido pobre fez com que o
sistema apresentasse uma resposta bastante sensivel a variacdo de lambda chegando
até a instabilizar o sistema, como mostra a figura 16 em que foi introduzido um degrau
de 1 para 1,2 com tcigual a 1s.
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Figura 16 - Resposta instavel ao degrau para a regido de mistura pobre.




Esse comportamento se deve ao fato de que como a mistura esta empobrecendo, a
velocidade de rotacdo do motor tende a cair, e entdo hd um conflito entre o controle
em malha aberta que tenta aumentar a rotacdo para nao deixar 0 motor morrer € 0
controle em malha fechada que tenta empobrecer a mistura para chegar a referéncia de
1,2.

Aumentando o tempo de resposta tc até 4s ainda ndo é o suficiente para alcangar a
referéncia de 1,2s sem causar alguma instabilidade. Foi definindo entdo um limite
maximo de 1,05 para a referéncia de lambda pobre, a fim de ndo causar instabilidades.
A figura 17 mostra que a resposta do sistema com um valor de tc de 1s para esta entrada
degrau teve uma caracteristica sub-amortecida.
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Figura 17 - Resposta sub-amortecida do sistema em malha fechada.

O tempo de resposta obtido foi pouco mais 0,3s mais rapido do que o definido.
Também houve um sobressinal de mais de 50% e o tempo de acomodacédo foi de
aproximadamente 7s. Para tc = 2s a resposta também foi sub-amortecida com tempo
de resposta 1s mais rapido, porém o sobressinal diminuiu para cerca de 25% e o tempo
de acomodacéo para 5s. Aumentando tc para 4s fez com que a resposta apresentasse
caracteristica superamortecida e o tempo de resposta obtido foi de 2s, metade do tempo
definido em t..

Estes resultados mostram que o sistema se comporta de maneira diferente na regido de
lambda pobre, com um tempo de resposta aproximadamente duas vezes maior do que
na regido de lambda rico. Esse fato acontece devido a uma diminui¢do da poténcia
com a mistura pobre.

Comparando os resultados dos testes executados, foi possivel observar que o melhor
valor de tc é de 2s, que obteve os menores erros e menores variagdes nos testes de erro
estacionario e ainda apresentou resultados dindmicos satisfatorios. Entretanto, o ideal
seria tornar tc em um parametro de calibracéo, onde fosse possivel definir o valor que
deve trazer o melhor compromisso entre desempenho e estabilidade em cada uma das
regides de operagdo do motor.

Vale ressaltar ainda que o uso da sonda lambda banda larga traz mais flexibilidade que
0 uso da sonda de banda estreita ao controle do motor por permitir diferentes valores
de lambda que ndo o estequiométrico, além de apresentar menores erros de referéncia.



CONCLUSAO

Este trabalho desenvolveu um sistema de controle da mistura ar/combustivel em uma unidade
de gerenciamento eletrbnico de motores a combustdo interna. Para o desenvolvimento do
sistema, foi utilizado um modelo simples e foi implementado um sistema de controle PI, e que
apresentou resultados bastante satisfatorios, onde foi possivel manter lambda dentro do limite
estabelecido.

Com o modelo, foi possivel simular o sistema em MATLAB/Simulink® e analisar a reposta do
sistema em diversas condigdes. Posteriormente, foi introduzido o controle em malha fechada
por realimentacéo feedforward com um compensador do tipo Proporcional Integral. A resposta
do sistema utilizando como realimentacéo a sonda lambda on-off com este tipo de controle foi
satisfatoria e alcangou o resultado esperado nas simulagdes, levando a reposta média do sistema
a ficar dentro da janela considerada aceitdvel para o correto funcionamento do conversor
catalitico. Com a realimentacao sendo feita pela sonda de banda larga, os resultados foram
melhores dos que o0s obtidos com a realimentacdo pela sonda de banda estreita e atingiram 0s
valores esperados que foram estabelecidos como limite.

Apbs as simulacBes, o controlador com a sonda on-off foi implementado na unidade de
gerenciamento. Os testes foram realizados com condicdes fixas de aceleracao e ponto de ignigéo
para avaliar o funcionamento do controle desenvolvido. Com o sistema em malha fechada, o
controlador atuou na massa de combustivel para atingir o ponto estequiométrico e, entéo, entrou
em seu regime permanente, conhecido como jump-back. Os resultados mostraram que com este
controle foi possivel atingir a meta e fazer com que o fator lambda médio ficasse dentro da
janela aceitavel e também com garantia de estabilidade do sistema.

Os resultados dos testes com a sonda lambda de banda larga mostraram maior flexibilidade na
implementacdo em relacdo ao da sonda on-off, por ser possivel utilizar como referéncia valores
de lambda que ndo o estequiométrico e pela introducao de um paradmetro que pode ser definido
pelo projetista e que se deve tornar um pardmetro de calibracdo. Além disso, a resposta
conseguiu atingir a meta de lambda médio na analise do erro estacionario e obteve desempenho
satisfatorio nos testes dindmicos.
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