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POLITECNICA INTRODUCAO

DA USP

* Introducao da eletrénica.

* Diminuir a emissao de poluentes.

* Inovacoes na area automotiva.

* Controle da mistura ar/combustivel.

* Diversas téchicas de controle.
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POLITECNICA OBJ ETIVOS

DA USP

 Estudo da fenomenologia da mistura ar/combustivel.
e Estudo dos modelos.

* Desenvolver o controle da mistura ar/combustivel.

* Realizar simulacoes.

* Aplicar no veiculo e validar.
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rourecnica Relacdo ar/combustivel

DA USP

FONTE: Adaptado de (BALENOVIC, 2002).

acelerador |

Figura 1 — Sistema de gerenciamento do motor.

Ly

controlador

=

combusiivel
injetor

vela de
ignicio

valvnla de
admitsao

rotacio
temperatura

valvula de
eranstio

sonda lambda

COMVErsor
catalitico




ESCOLA

rourecnica Relacdo ar/combustivel

DA USP

* Relacdo ar/combustivel

* Estequiomeétrica

CeHy +X0, > yCO,+zH,0

CgHy + 12,50, > 8CO, +9H,0

Relagdo estequiométrica mistura a/c atual

qUle A=— —
da Gasolina: 14,7 mistura a/c estequiométrica

e A<1, misturarica * A>1, mistura pobre < A=1, mistura estequiométrica
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-ureencs Relagdo ar/combustivel

DA USP

Influéncia de Lambda no funcionamento do motor
Figura 2 — Relacao de lambda com poténcia e consumo de combustivel.
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FONTE: Adaptado de (DENTON, 2004). 7
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Emissao de poluentes

e HC - Hidrocarbonetos
* NO,- Oxidos de nitrogénio
e CO - Monoéxido de carbono

Figura 3 - Relacao de lambda e a emissao de poluentes.
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FONTE: Adaptado de (GUZZELLA e ONDER, 2010).
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Conversor Catalitico

Figura 4 — Conversor catalitico de trés vias.

H,O

Carcaca metalica co,

* Oxidacao de hidrocarbonetos (HC)  suporte ceramico

Revestido com dxido de aluminio,

em dioxido de carbono (CO,) e contém metas ativos
agua (H,0).

Saida de gases
inofensivos

H,0 = dgua

(0, = gas carbdnico
N2 = nitrogénio

»
----

* Oxidacao de mondxido de carbono
(CO) em didxido de carbono. > Reagdes
. : A e P

* Areducao de NO, em nitrogénio
(N,) e oxigénio (O,).

HC

Metais preciosos

. , . , .. Emissdes toxicas Platina, Paladio, Rodio
* Plati na, Paladio e Rddio. provenientes do motor  Manta expansiva
HC = hidrocarbonetos Funcées: vedacao
€0 = mondxido de carbono isolamento térmico
NOx = 6xido de nitrogénio fixacao e protecao mecanica

FONTE: (UMICORE, 2015). 9
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Conversor Catalitico

Figura 5 — Taxa de conversao catalitica.
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FONTE: Adaptado de (GUZZELLA e ONDER, 2010). 10
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Sonda Lambda

* Equacao de Nernst:

_ RT p(OZ ambiente)
. U}\ - tion 4‘F n O
Figura 6 — Sonda Lambda. P(O02 exaustzo)

Figura 7 — Resposta do sensor Lambda.
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FONTE: (ETAS, 2011). 0.2+
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FONTE: (KIENCKE e NIELSEN, 2005).
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Sonda Lambda

e Duas células de medicao.
e Corrente de bombeamento ip.

Figura 8 — Curva de resposta caracteristica do sensor de banda larga.
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o
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|
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FONTE: (PUJATTI, 2007).
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e Controle em malha aberta

Figura 9 — Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.

Massa de Massa de

Ar Combusivel AIC
Controlador Motor >

» Estratégia Speed Density:

PV = m,RT
ma
e = relacdo a/c
Vnyp
ma = VTIVp — RT
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roureenica CONtrole da mistura a/c

DA USP

e Controle em malha fechada

Figura 10 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

Massa de Massa de

Ar Combusivel AIC
P Controlador + P Motor >

Controlador_A/C [#— Sonda_Lambda [d—

* Modelo para o sistema da mistura a/c

Kpe o _— 2(Cil — 1)
1+ Tes be ™ 1% Cil

Td,e = Texaustio T Tqueima
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* Controle PI
* Realimentacao pela sonda lambda de banda estreita

Figura 11 — (a) Resposta do sistema em malha fechada (tensdao do sensor
lambda). (b) Resposta do controlador em malha fechada.
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* Controle PI
* Realimentacao pela sonda lambda de banda larga

Figura 12 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

la".lr::f }L
Pl Motor Slde

KTi

1/

I/h
FONTE: (BERGGREN e PERKOVIC, 1996).

16



ESCOLA

rourecnica CONtrole da mistura a/c
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* Controle PI
* Realimentacao pela sonda lambda de banda larga

Figura 13 — Resposta do sistema em malha fechada — Referéncia A = 1.

1.06F - - s e P, L e e L. e ] Joooo o
104k - T L L S R A
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1 | 1 1 1 1 | 1 1
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FONTE: (BERGGREN e PERKOVIC, 1996).
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e Controle por observador de estados
* Realimentacao pela sonda lambda de banda larga

Figura 14 — Diagrama de blocos do sistema com observador de estados.
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FONTE: Adaptado de (POWELL, FEKETE e CHANG, 1998).
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rourecnica CONtrole da mistura a/c

DA USP

e Controle por observador de estados

Figura 15 — Resposta do sistema em malha fechada — Referéncia A = 1.
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FONTE: (POWELL, FEKETE e CHANG, 1998).
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e Controle adaptativo
* Realimentacao pela sonda lambda de banda larga

Figura 16 — Resposta do sistema em malha fechada — Referéncia A = 1.
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FONTE: (MUSKE, JONES e FRANCESCHI, 2008). 50
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FONTE: (LAUBER, GUERRA e DAMBRINE, 2011).




ESCOLA

POLITECNICA M ETO DO LOG IA

DA USP

* Definicao do modelo:

Figura 18 — Modelo da mistura ar/combustivel.

—» — R I ——

tl.s+1
Transporte dos gases Delay Sonda Lambds

2(Cil—1
t; = (Ci _ ) delay = 2 t; U, (v) =
n * Cil

0, A>1
1, A<1
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giLJ;iCMCA M ETO DO LOG |A

Definicao do modelo:

Figura 19 — Diagrama de blocos do sistema em malha aberta.

Calculo mComb
miComb = manAF
el B o A S 1
- —| [T
- B * P P - L
Fressac (kPa) Massa de Ar Relacio AF kil tl.s+1
PWi4 =nRT Divide Transporte dos gases Celay Sonda Lambda
{mg)
12.7 Fator Lambda
AF E25

E25 = 75% gasolina + 25% etanol.
Relacdo ar/combustivel = 12,7.
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Simula¢oes em malha aberta:

PoLITECNICA METODOLOGIA

Figura 20 — Diagrama de blocos do sistema em malha aberta com perturbacdes.

U @
Perturbacao .
o Calculo mComb
s
mComb = marAF
T —P» fu) P }:: S 1
: > - . ™
Fressdo (kPa)  Massa de Ar Relacio AF * tl.s+1
PVi4 = !'|F'.T -\1|h|. Divide Transporte dos gases
{mg) )
FPerturbacac
127 mizomb
AF E25

Ry

1

Celay

Perturbacdes na massa de ar e na massa de combustivel;

1

Sonda Lambda

Fator Lambda
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i(s)iloTLEf::NICA M ETO DO LOG IA

DA USP

e Simulagdoes em malha aberta:

* mAr: senoidal, freq. = 2rad, amplitude = 1mg, ref. =3mg

Figura 21 — Resposta do sistema em malha aberta com perturbacao na massa de ar.

1.04¢ L L L L [ L L L L 7

1.02

Fator Lambda

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

* [ambda médio =1,023. -
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e Simulagdoes em malha aberta:

* mComb: ruido branco, variancia = 0,01mg, média = 1mg.

Figura 22 — Resposta do sistema em malha aberta com perturbacao na massa de ar e de

combustivel.
1.08¢ [ [ [ [ [ [ [ [ [
z
9 1.06~ |
£
Sz AN A M XA o AANALY EORTY VA
o
= 1.02 I
L
1' r [ [ [ [ [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

* [ambda médio =1,033. 26
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METODOLOGIA

Unidade de gerenciamento eletrdnico:

Figura 23 — Diagrama de blocos do hardware utilizado.
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FONTE: (PEREIRA, 2013).
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PoLITECNICA METODOLOGIA

e Aquisicao dos dados:

Figura 24 — Software de aquisicao de dados em LabView.
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* Polo Volkswagen
e Motor EA113 2.0L, 4 cilindros, 8 valvulas

Figura 25 — Motor utilizado nos testes.
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PROJETO E
RESULTADQOS OBTIDOS

e Utilizando como realimentacao a sonda lambda de banda
estreita

30
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POLITECNICA P ROJ ETO

DA USP

e Definicao do compensador.

Figura 26 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

Perturbaca . s
= :-Ir;-_:s::- Caloculo mComb Pertirl::-a-_:a::-
momb = man&F mComb
- — flu) e }:: — 1
_ . - s L + P —- -"3%{ I L
Pressao (kFa) Massa de Ar Relscio AF + tl.5+1
P‘...r:t = PHT Produto Divide Transporte dos gases Celay Sonda Lambda
)
T inj - -
127 Compensador Fator fambda
AF E25 ClEoo- +

E Lamda = 1

e Controlador PI.

1
Cs)=1+(P+ IE e(s)
31
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Controlador Pl no tempo discreto

C(z)=1+<P+ITS ! )e(z)
z—1

* Ganhointegral

B _2(Cil—1)_2(4—1)_3
17T pxcil T n*4  2n

Intervalo de integracao

120

T. = T. —
S ciclo n

Ganho proporcional
P= 0,01
32



ESCOLA
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e Simula¢oes em malha fechada:
Figura 27 — Resposta do sistema em malha fechada.

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [
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05| -1 a

Ulambda(V)
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C@@)
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Fator Lambda

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

* [ambda médio = 1,000. 33
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* Simula¢6es em malha fechada:
Figura 28 — Resposta do sistema em malha fechada com perturbacao na massa de ar.

L L L L L L L L L

1 ] o

0.5 71 a

Ulambda(V)

C@)

Fator Lambda

e Lambda médio = 1,002. 34
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roureenica. RESULTADOS OBTIDOS

DA USP

* Simula¢6es em malha fechada:
Figura 29 — Resposta do sistema em malha fechada com perturbag¢ao na massa de ar
e na massa de combustivel.

[ L L L L L L L L L
1 .

0.5+ - a

Ulambda(V)

C(2)

Fator Lambda

35
* [ambda médio = 1,002.



roureenica RESULTADOS OBTIDOS

DA USP

* Analise da resposta do sistema real em malha aberta:

Figura 30 — Resposta do sistema real em malha aberta.

1.2¢ T T T T T [ X X T

1.15

Fator Lambda

=
=
=
=
=
=

11t - .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

* [ambda médio =1,159.

Figura 32 — Variacao da rotacao no sistema real em malha aberta.
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* Rotagdao media = 1200 rpm 36

* Variacao = 35 rpm.
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roureenica. RESULTADOS OBTIDOS

DA USP

* Analise da resposta do sistema real em malha fechada:

Figura 31 — Resposta dinamica do sistema real em malha fechada.

£ L L L L L L L L L
1 .

0.5+~ # - a
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1.1¢ T T T T T [ X X T

1.08
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1o T Ly ]
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102 - c
1r il

0.98" r r r r r r s s r
0

s) 37
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roureenica. RESULTADOS OBTIDOS

DA USP

* Analise da resposta do sistema real em malha fechada:

Figura 32 — Resposta do sistema real em malha fechada.

L L L L L L L L

0.5+ - a

Ulambda(V)

1.12¢ T T T T T [ X X T

1.08

C(2)
B
N
g
i 1 1
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1.04 T T T T T [ X X T
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=
=
=
=
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=

© 38
* [ambda médio = 1,002.
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roureenica. RESULTADOS OBTIDOS
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* Analise da resposta do sistema real em malha fechada:

Figura 33 — Variacao da rotacao no sistema real em malha fechada.

1300 [ [ [ [ [ [ I I [

1200 -

Rotacao (RPM)

1100 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
0

 Rotacao média=1200 rpm
* Variagao £ 25 rpm

* Resposta dentro do esperado
 Lambda dentro do limite definido de 0,5%
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PROJETO E
RESULTADQOS OBTIDOS

e Utilizando como realimentacao a sonda lambda de banda
larga
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PROJETO

Definicao do compensador.

Figura 34 — Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

RV

-C-

—

Pressao (kPa)

R

PE“I:I_IFDFD Calculo mComb
mComb = marfaF
flu) > >-f 1
-+ _.'
Massa de Ar > Relagdio AF ' tl.s+1
PVi4 =nRT Produto Divacte Transporte dos gases Delay
o >
12.7 T iny Compensador
AF E25 Cis) |

Controlador PI.

Referéncia Lambda

C(s) =1+ <P + I%) e(s)
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POLITECNICA P ROJ ETO

DA USP

e Controlador Pl no tempo discreto

C(z)=1+<P+ITS ! )e(z)
z—1

Ganhos calculados pelo método da sintese direta

* Ganho proporcional

_ 1 fe
Kk tge + te
* Ganho integral
P
[=—
te
* Intervalo de integracao
120
Ts = Teiclo = —— 42
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roureenica. RESULTADOS OBTIDOS

DA USP

* Simula¢6es em malha fechada:

* Tempos de resposta t_ de 1s, 2s e 4s

Figura 35 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada.

l [ L L L L L L L L L ]
~N
O 0.95+- - a
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roureenica. RESULTADOS OBTIDOS
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Simula¢6es em malha fechada:

Figura 36 — Resposta do sistema em malha fechada com perturbacao na massa de ar

C@2)

Fator Lambda

e na massa de combustivel.
1.05¢ [ [ [ [ [ L L L L

1.04

1.03

1.02°" [ [ [ [ [ r [
10

1.04¢ [ [ [ L L
1.02

0.98
096 L r r r r r r
0

e t.=1s

Lambda médio = 0,9992. 44



ESCOLA

roureenica. RESULTADOS OBTIDOS
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* Simula¢coes em malha fechada:

Tabela 1 — Comparativo da resposta simulada do sistema em relagao ao tempo de

resposta.
t. (s) Lambda Médio Erro (%)
1 0,9992 0,08
2 0,999 0,1
4 0,9996 0,04
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* Analise da resposta do sistema real em malha fechada:

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

Figura 37 — Resposta do sistema real em malha fechada — RPM marcha lenta.
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* [ambda médio = 1,002.
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* Analise da resposta do sistema real em malha fechada:

Figura 38 — Resposta do sistema real em malha fechada.

Rotacao (RPM)

* Rotacao média = 860rpm
* Variacao £ 100 rpm.
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2 Bves RESULTADOS OBTIDOS

DA USP

* Analise da resposta do sistema real em malha fechada:

Tabela 2 — Comparativo da resposta do sistema para diferentes valores de t_e
diferentes rotacdes.

Tempo de resposta Rotagao - Erro lambda Variagao rotagao
¢ (s) (RPM) Lambda médio (%) (RPM)

48
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roureenica. RESULTADOS OBTIDOS

DA USP

* Analise da resposta do sistema real em malha fechada:

Figura 39 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada - t_ = 1s, referéncia 0,8
lambda, referéncia de 1200 RPM.
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* Analise da resposta do sistema real em malha fechada:

Figura 40 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada —t_ = 1s, referéncia 1,2
lambda, referéncia de 1200 RPM.
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* Analise da resposta do sistema real em malha fechada:

roureenica RESULTADOS OBTIDOS

Figura 41 — Resposta ao degrau do sistema em malha fechada —t_ = 1s, referéncia 1,05
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* t.=2s apresentou o melhor compromisso estabilidade e
desempenho
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* Estudo do sistema e tipos de controle.

* Simulagdes do sistema em Simulink.

e Desenvolvimento do controlador.

 Teste do controlador no motor.

 Lambda médio com erro menor do que 0,5%.

* Respostas em degrau satisfatorias.
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Defini¢cao dos valores de t..

* Introducao de novas técnicas de controle.

* Estudo da resposta em mistura pobre.

e Realizar testes de emissoes.

* Introducao de uma sonda lambda pos catalisador para
avaliar sua eficiéncia.
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