BRUNO SILVA PEREIRA

Desenvolvimento de uma plataforma aberta para o gerenciamento eletréonico

de um motor bicombustivel de injecao direta

Sao Paulo
2024



BRUNO SILVA PEREIRA

Desenvolvimento de uma plataforma aberta para o gerenciamento eletréonico

de um motor bicombustivel de inje¢ao direta

Versao Corrigida

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo para a
obtencao do titulo de Doutor em Ciéncias

Area de Concentracdo:
Engenharia Elétrica
Sistemas Eletrénicos

Orientador:
Prof. Dr. Jodo Francisco Justo Filho

Sao Paulo
2024



Autorizo a reproducao e divulgagdo total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletronico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Este exemplar foi revisado e corrigido em relagéo a versao original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Sao Paulo, de de

Assinatura do autor:

Assinatura do orientador:

Catalogagao-na-publicagao

Pereira, Bruno Silva

Desenvolvimento de uma plataforma aberta para o gerenciamento
eletrénico de um motor bicombustivel de injegcéo direta / B. S. Pereira. -- versédo
corr. -- Sdo Paulo, 2024.

126 p.

Tese (Doutorado) - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Departamento de Engenharia de Sistemas Eletronicos.

1.Injecéo direta 2.Gerenciamento eletronico 3.Controle 4.Estratificacéo
I.Universidade de S&o Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia
de Sistemas Eletronicos I.t.




Nome: PEREIRA, Bruno Silva

Titulo: Desenvolvimento de uma plataforma aberta para o gerenciamento eletrénico
de um motor bicombustivel de inje¢ao direta

Tese apresentada a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo para obtengao
do titulo de Doutor em Ciéncias.

Aprovado em:
Banca Examinadora

Prof. Dr.

Instituicao:

Julgamento:

Prof. Dr.

Instituicao:

Julgamento:

Prof. Dr.

Instituicao:

Julgamento:

Prof. Dr.

Instituicao:

Julgamento:

Prof. Dr.

Instituicao:

Julgamento:




Dedico este trabalho aos meus pais
Antonio e Marli, aos meus irméos Leandro
e William, minha namorada Maria Emilia e
a todos os meus familiares, amigos e
professores.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer aos meus pais, irmaos, familiares e namorada que me
deram forga e apoio para que este trabalho se tornasse realidade.

Agradeco ao professor e amigo Dr. Armando Antonio Maria Lagana por ser o
incentivador do desenvolvimento deste projeto e ao professor e amigo Dr. Jodo
Francisco Justo Filho pela orientagcédo e apoio nesta trajetoria.

Aos professores e a Escola Politécnica da Universidade de S&do Paulo que
forneceram base do conhecimento utilizado neste trabalho. A Capes que forneceu a
bolsa auxilio em periodo do doutorado.

A equipe do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo por
todo o apoio, pela minha participagdo no programa Novos Talentos e pelo
fornecimento do material e espago necessario para o desenvolvimento deste trabalho
no Laboratorio de Bioenergia e Eficiéncia Energética.

Agradeco também a Volkswagen do Brasil que forneceu gentiimente o motor
utilizado no projeto.

Agradeco especialmente ao meu amigo Demerson Moscardini por toda a ajuda
que ele ofereceu no desenvolvimento, na implementacédo e na busca dos resultados
deste projeto. Agradego também aos amigos Valter Manuel, Flavio Leme, Amauri
Carvalho que fizeram parte desta jornada do doutorado.

A equipe da ETAS que forneceu equipamentos essenciais para a realizacdo
das medic¢des feitas no trabalho.

Enfim, agradeco a todos que me acompanharam nesta jornada para a

conclusao deste curso.



RESUMO

PEREIRA, Bruno Silva. Desenvolvimento de uma plataforma aberta para o
gerenciamento eletronico de um motor bicombustivel de injecao direta. 126 p.

Tese (Doutorado) — Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2024.

O desenvolvimento de novas tecnologias de gerenciamento eletrénico nos motores a
combustao interna € fundamental para a diminuicdo das emissdes de poluentes pelos
veiculos automotores. A introdu¢cdo de motores menores com injegéo direta, flex-fuel
e sobrealimentados para este proposito, tem sido uma tendéncia na industria
automotiva. A possibilidade do uso do etanol no Brasil junto a estas tecnologias
possibilita a criacdo de motores com alto desempenho e economia, € 0 mais
importante, com baixa emissado de poluentes. Assim, este trabalho faz um estudo
deste tipo de tecnologia, e desenvolve o gerenciamento eletrénico para um motor ciclo
Otto de injecao direta, a fim de desenvolver uma plataforma base para o avancgo de
novas pesquisas relacionadas a este tipo de motor. A metodologia deste trabalho
utiliza técnicas de controle baseado em modelos e identificacdo de sistemas para
desenvolver os principais sistemas de gerenciamento do motor, como os sistemas de
injecao direta, pressao de combustivel, valvula borboleta e da mistura ar/combustivel.
Os resultados obtidos em laboratério apdés a calibragdo do motor mostraram um
aumento de eficiéncia do motor utilizando etanol em até 15% em relacéo a gasolina
E27. Além disso, este trabalho também realizou a exploragdo da injegao estratificada
neste motor como uma forma de mostrar a importancia do desenvolvimento deste tipo
de plataforma aberta de gerenciamento eletrénico. Os resultados da exploracédo da
estratificacdo neste motor mostraram aumentos relativos na eficiéncia em até 6% com
0 uso de gasolina principalmente na rotagédo de 2000 rpm em baixas cargas. Com a
utilizagéo de etanol, nao foram encontrados aumentos na eficiéncia com a mistura
estratificada que foram atribuidos principalmente as caracteristicas do motor utilizado.
Desta forma, o objetivo proposto de desenvolver o sistema de gerenciamento nesta
plataforma foi atingido e abre caminho para que novas pesquisas e investigagbes em

motores a combustao interna possam ser realizadas a partir desta plataforma.

Palavras-chave: injegéo direta, gerenciamento eletrénico, controle, estratificagéo.



ABSTRACT

PEREIRA, Bruno Silva. Development of an open platform for the electronic
management of a direct injection flex-fuel engine. 126 p. Tese (Doutorado) —

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2024.

The development of new technologies in the electronic management systems of spark
ignition engines is essential for the reduction of vehicle pollutant emissions. The
introduction of direct injection, flex-fuel and supercharged engines for this purpose has
been a trend in the automotive industry. When these technologies are combined with
the ethanol in Brazil, it is possible do develop engines with higher performance, fuel
economy and, most importantly, with low pollutant emissions. Therefore, this work
studies this type of technology, and develops the electronic management system in a
direct injection spark ignition engine, in order to create a base platform for the
development of new research related to this type of engine. The methodology of this
work uses model-based control and system identification technics to develop the main
engine management systems, such as direct injection, fuel pressure, throttle valve and
air/fuel mixture systems. The results obtained in the laboratory, after engine calibration,
showed an increase in engine efficiency using ethanol of around 15 % compared to
gasoline. Furthermore, this work also explored stratified injection in this engine as a
way of showing the importance of developing this type of open electronic management
platform. The results of the stratification exploration in this engine showed relative
increases in efficiency in the order of up to 6% with the use of gasoline mainly at 2000
rom. With the use of ethanol, no increases in efficiency were found with the stratified
mixture, which were mainly attributed to the characteristics of the engine used. In this
way, the proposed objective of developing the management system on this platform
was achieved and paves the way for new research and investigations into internal

combustion engines to be carried out using this platform.

Keywords: direct injection, electronic management, control, stratification.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 2.1 - Sistema de gerenciamento do MOtOr. ...............uuuiiiiiiiiiiiiiiiie 22
Figura 2.2 - (a) Mistura homogénea. (b) Mistura estratificada.................................. 24
Figura 2.3 - Diagrama PV e TS comparativos da inje¢ao direta estratificada e indireta
.................................................................................................................................. 25
Figura 2.4 - (a) Wall-guided. (b) Air-guided. (c) Spray-quided.................ccc..ccceveennnn. 26
Figura 2.5 - Curvas da relagdo da pressao média efetiva X rotagdo do motor em
diferentes regimes de OPEraGaO0. .......uuuuuiiie e 29
Figura 2.6 - Sistema de alimentagdo de combustivel de injec&o direta..................... 34
Figura 2.7 - Acionamento da bomba de alta pressao. ............ccccueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 36
Figura 2.8 - Esquema da estrutura da bomba de alta pressdo em corte transversal.
.................................................................................................................................. 37
Figura 2.9 - Tipos de injetores e seus respectivos jatos..........cccceevevviiiiiiiviiici e, 40
Figura 2.10 - Curva caracteristica de quantidade de combustivel injetado em relagao
ao tempo de acionamento para dois diferentes injetores do mesmo modelo............ 42

Figura 2.11 - Acionamento do bico de injecéo direta. (a) corrente de controle do bico
injetor ao longo do tempo. (b) abertura do bico ao longo do tempo conforme o pulso

de abertura. (c) massa de combustivel injetada ao longo do tempo. ..........cccceee.... 43
Figura 2.12 - Exemplo de caracterizagao do fluxo no injetor do motor utilizado neste
L= o 7= | T T RRRPPPTPRN 44

Figura 2.13 - Diagrama de blocos do sistema de controle de alta pressdao em malha
fechada. A bomba de alta pressdo, o common rail e os injetores fazem parte da planta
do sistema. O sensor faz a medicdo da pressao que é lida pela ECU e entra no calculo

(o (=3 =T g yo T (o T oo |1 o] F=To [0} 45
Figura 2.14 - Diagrama de blocos do sistema com controle n&o-linear da presséo de
COMBUSTIVEL. ... ettt e e e e e e eeana s 46
Figura 2.15 - Comparativo do erro de estado estacionario na resposta dos
controladores Pl € NA0-IINEAT. .......ccoo oo 46
Figura 2.16 - Diagrama de blocos do sistema de controle nao-linear proposto por Gong
EL AL (2014 e 47
Figura 3.1 - Fotografia do motor EA211 montado no dinamémetro do IPT............... 54
Figura 3.2 - Confecgéo e teste do chicote do motor em bancada. .............ccccuueeeeeee 59
Figura 3.3 - Viséo geral do software de aplicagdo na ECU e as saidas de atuadores
(oSN eTe] aqF=TaTo F=T0 0 1o I 4o (o] S 61
Figura 3.4 - Diagrama de blocos da leitura analdgica do pedal acelerador............... 62
Figura 3.5 - Diagrama de blocos da leitura AD e diagnostico do sensor.................... 62
Figura 3.6 - Filtro passa baixa de sensor com tempo de resposta configuravel........ 63

Figura 3.7 - Curva de abertura da valvula borboleta em fungédo do pedal acelerador
(o [=T g gF=TaTo £= 1o L= 30 (o] {0 | U L= APPSR 64



Figura 3.8 - Diagrama de blocos do controle da ignicao pela quantidade de etanol no

(o0 ] 0] 0T 1= (Y7 PSR 68
Figura 4.1 - Resposta dinédmica da abertura da valvula borboleta em relagdo a entrada
PWM em degrau aplicada no instante 1 ..o 73
Figura 4.2 - Resposta simulada do modelo x resposta medida.............cccccceeeevreneenes 73
Figura 4.3 - Diagrama de blocos do controlador PID da valvula borboleta. .............. 74
Figura 4.4 - Resposta do controlador PID para a posigao da valvula borboleta........ 75
Figura 4.5 - Diagrama de blocos do controlador da pressao de injegao. .................. 76
Figura 4.6 - Ganho proporcional do controlador da presséo de injecao em fungao da
o] ¢=To= o Jo (o 18 o 4T (o] 77
Figura 4.7 - Resposta do controlador da pressao de injeGao. ...........ccevvveieieeeeeennnnnns 78
Figura 4.8 - Modelo da mistura ar/combustivel. .............occoos 79
Figura 4.9 - Diagrama de blocos do controlador lambda................ccccviiiiiiiiiiiiinnnnes 80
Figura 4.10 - Resposta do controlador Pl da mistura ar/combustivel (lambda)......... 80
Figura 5.1 - Mapa de ignigao para etanol..............coooiiiiiiiiiiiice e, 83
Figura 5.2 - Mapa de ignigdo para gasolina E27. ..., 84
Figura 5.3 - Mapa de eficiéncia volumétrica para etanol. ...............cccccovvieeiiiiinninnnn, 86
Figura 5.4 - Mapa de eficiéncia volumétrica para gasolina E27. ...............cccccunennnnee 86
Figura 5.5 - Mapa de abertura da borboleta em relagdo ao acelerador. ................... 88
Figura 5.6 - Mapa de torque obtido no motor com etanol.............cccoceevviiiiiiiiiinienennns 89
Figura 5.7 - Mapa de torque obtido no motor com gasolina. .............cccccuveeiiiiniinnnnnne 89
Figura 5.8 - Eficiéncia do motor com etanol. ................ooooiiiiiiiiiiiiiccc e, 90
Figura 5.9 - Eficiéncia do motor com gasolina...............ooeuviiiiiiiiiiiiiiicee e, 91
Figura 5.10 - Consumo de combustivel em massa com etanol................................. 92
Figura 5.11 - Consumo de combustivel em massa com gasolina. ..............cccccuueeeeee 92
Figura 5.12 - Consumo de ar dO MOOF. ..........uuuiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 93
Figura 6.1 - Graficos comparativos do consumo de gasolina nas 4 rotagdes testadas.
.................................................................................................................................. 96
Figura 6.2 - Graficos comparativos da eficiéncia obtida com gasolina nas 4 rotagoes
(S5 =T = SRR 97
Figura 6.3 - Relagao ar/combustivel (lambda) nos pontos de ensaio do teste com a
mistura estratificada de gasoling. ... 99
Figura 6.4 - Graficos comparativos do angulo de ignicdo com gasolina nas 4 rotagoes
(S5 €= [0 £ T T PRSPPI 100
Figura 6.5 - Angulo de injecdo com gasolina na mistura estratificada..................... 101
Figura 6.6 - Graficos comparativos do consumo de etanol nas 4 rotagdes testadas.
................................................................................................................................ 103

Figura 6.7 - Graficos comparativos da eficiéncia obtida com etanol nas 4 rotacoes
(TS €= [0 L= T PSPPI 104



Figura 6.8 - Relagao ar/combustivel (lambda) nos pontos de ensaio do teste com a

mistura estratificada de etanol.............cooo i 105
Figura 6.9 - Comparativo do angulo de ignicdo com etanol: homogéneo x estratificado
nas rotagdes de 1500, 2000, 2500 € 3000 rPM. ...ceeeeeeiiiiiiiiiee e e 106
Figura 6.10 - Angulo de injegdo com etanol na mistura estratificada. ..................... 107

Figura 6.11 - Influéncia da pressao de injegao no desempenho do motor com a mistura
eStratifiCada. .......ooooeiie 108



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Estratégias de controle de injecao direta. ............oviiiiiiiiiiiici 30
Tabela 2 - Especificagdes técnicas do MOtOr. .........ueiiiiiiiiiiiicc e, 53
Tabela 3 - Especificagdes técnicas da ECU............cccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 55
Tabela 4 - Lista de sensores do motor e entradas definidas. .........cccccvvvvvviiiiiennnnnnn. 57
Tabela 5 - Lista de atuadores do motor e saidas definidas. .........ccccccvvvvvvviiiiiiinnnnnnn. 59
Tabela 6 - Ganhos obtidos para o controlador da borboleta. .......................coo 74
Tabela 7 - Ganhos do controlador PID da presséo de injeGao. ..........ccceeeevvvveineeennnn. 77
Tabela 8 - Resultados com mistura homogénea de gasolina.........cccccccvvvvviiiiieennnnn. 95
Tabela 9 - Resultados com mistura estratificada de gasolina. .........cccccccvvvvviiiinnnnne. 95
Tabela 10 - Resultados com mistura homogénea de etanol. ....................eeiis 102

Tabela 11 - Resultados com mistura estratificada de etanol. ...........cc.coooiiiii. 102



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

APMS Antes do ponto morto superior
ASCET Advanced Simulation and Control Engineering Tool (Ferramenta de

engenharia para simulagao e controle avangados)

CAN Controller Area Network (Protocolo de comunicagao automotivo)
CO Monoxido de Carbono

DI Direct injection (Injecéo direta de combustivel)

E27 Gasolina com 27% de Etanol

EGR Exhaust gas recirculation (Recirculagdo dos gases de escape)
ECU Engine Control Unit (Unidade de Controle Eletrénica)

HC Hidrocarboneto

LNT Lean NOx Trap (M6dulo de captura de NOx)

MAP Manifold Absolut Pressure (Sensor de Pressao Absoluta)
MBT Maximum break torque (Ponto de torque maximo)

MCI Motor a combustao interna

NOx Oxido de Nitrogénio

PFI Port fuel injection (Injecéo indireta de combustivel)

PID Proporcional Integral Derivativo

PMI Ponto morto inferior

PMS Ponto morto superior

PWM Pulse Width Modulation (Sinal modulado por largura de pulso)
RPM Rotagdes por minuto (min-")

RPS Rotagdes por segundo (s™)

TPS Throttle position sensor (Sensor de posi¢cao da borboleta)

VVT Variable valve timing (comando de valvulas variavel)



SUMARIO

1 INTRODUGAO ........coireitereceeieessesasssessesaessessesaessessessessessessessessessessesssssessssssnnns 16
1.1 OBUJETIVOS ... sssnsssssnnnnnnnnnnnne 18
1.2 CONTEUDO E ORGANIZACAO .......coooeeeieeeeeeeeeeeeeee e 19

2 FUNDAMENTOS DE MOTORES A COMBUSTAO INTERNA E METODOS DE

GERENCIAMENTO ... s s s s s s s s s s s s s 21
2.1  FUNCIONAMENTO DO MOTOR A COMBUSTAO INTERNA CICLO OTTO

21

2 2 | N | =07 N @ I 01| = = - N 23
2.2.1 Combustdo com injecdo direcionada pela parede (wall-guided) ........... 26
2.2.2 Combustdo com injecéo direcionada pelo ar (air-quided)...................... 27
2.2.3 Combustao direcionada pelo spray de injecao (spray-quideqd).............. 28
2.2.4 Estratégias de controle da mistura ..............ccccueeiiiiiiiiiiiiiiiis 29
2241 ModO hOMOGENEO .....coeeeeiiieeeeeeeeee e 30
2.24.2 Modo estratificado..........ccooeeeiiiiiii 31
2.24.3 MUNIPIAS INJECOES ... uiie e et e e e e e e eeenees 32
2.2.5 Componentes do sistema de alta presséo de combustivel.................... 33
2.2.51 Bombade alta presSSa0 ......ccocoviviiiiiiiiiiiie e 34
2.2.5.2 Linha de alta pressdo e common rail ...............ccccoeeeuviiiiiiiieenneennnnn, 39
2.253 Injetorde alta presSa0........ccooviiiiiiiiii i 39
2.2.6 Controle do sistema de alta preSSa0 .........ccceevviiiiiiiiiiiiiieeieeeeee e 44
2.2.7 Novas tecnologias em injecao direta ............ccccuvuuiiiiiiiiiiiiiiiiis 48
2.2.8 Etanol e a estratifiCagao .........cccoovviiiiiiiiiii e 49
2.3 CONSIDERAGCOES FINAIS .....oooviieeieeceeeeeeee e 52

3 MATERIAIS E METODOS .......ocoviiereerirnesessessesssessessssssssssssessssssssssssssssssssssnsens 53
3.1 MOTOR UTILIZADO NO PROJETO .....uuuuuiiiiieiiieniinieiieieieiieneenennnsennnsnnnnnnnnns 53
3.2 UNIDADE DE CONTROLE ELETRONICA -ECU........ccovovieeeireeeeeeeen 55

3.2.1 Definicao de entradas e saidas e confeccao do chicote........................ 56
3.3 DESCRICAO DO SOFTWARE DESENVOLVIDO .......ccccoveoiiiieieeeeeeenns 60
3.3.1 Ferramentas de desenvolvimento...........cccoooeviieiiiiiiiiiiiii e 60
3.3.2 Software de gerenciamento do MOtOr..............uueviiiimiiiiiiiiiiinnnns 60
3.3.2.1  Leitura de SINQIS ......cuvueiiiiii e 62
3.3.2.2 Controle da valvula borboleta.............ccccoeeiiii 63
3.3.2.3 Estimagado da massa de ar e gerenciamento do combustivel ......... 64
3.3.2.4 Gerenciamento da igniCa0 ........cooeveiiiiieiiii i 67

3.3.2.5 Controle da pressao de combustivel.........ccccccceeeiiiiiiiiiiiiie 69



3.3.3 Estratificacdo de combustiVel ..............ooeviviiiiiiiiiiie 69

3.4 CONSIDERAGCOES FINAIS .....ooviieeeeeceeee e 70

4 CONTROLADORES DESENVOLVIDOS ........ccootttmmmmmmmmmeeeeeeeeeeeseesnnseesssessessnnnes 72
4.1 VALVULA BORBOLETA ..ottt 72
4.2 PRESSAO DE INJECAO DE COMBUSTIVEL ......c.covoveivieeeceee e 75
4.3 MISTURA AR/COMBUSTIVEL ...c.oouiieieee et 78
4.4 CONSIDERACOES FINAIS ..ot 81

5 CALIBRAGAO DO MOTOR E RESULTADOS DE DESEMPENHO.................. 82
5.1 MAPAS DE CALIBRACAO DO MOTOR ......ceiuiiiieeceeeeee e 82
5.1.1  Angulo de avango de IGNICEO.........c.eeueeueeeeeeee e, 82
5.1.2 Eficiéncia VOIUMELIICA ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 85
5.1.3 AngUIO de iNJEGAO ......c.ceeveeeceeeeeeeeeeeee e, 87
5.1.4 Setpoints de funcionamento ..............ouuiiiiiiiiiiiiiic 87

5.2 RESULTADOS DE DESEMPENHO.........uuutttiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinineieenieneees 88
5.3 CONSIDERACOES FINAIS .....ooeieeeee ettt 93

6 EXPLORAGCAO DA ESTRATIFICAGAO DE COMBUSTIVEL ........cccceeereenennne. 94
6.1 ESTRATIFICACAO DE GASOLINA .......cooiieieeeee e 94
6.2 ESTRATIFICACAO DE ETANOL ....coeiiviieecieceeeee e 101
6.3 INFLUENCIA DA PRESSAO DE INJECAO ......c.coooieeeeieeeeeeeeeeee e 107
6.4 CONSIDERACOES FINAIS .....oooviieeeeeeeeceeee et 109

7 CONCLUSOES........coiceeceeeeeeceecacsae s ssessessessessessessessesaessessessessessesssssssssasans 111
7.1 PROPOSTAS FUTURAS ......ooettetiiiieitieiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeneeseneenennnnees 113
PUBLICAGOES ... seraessessessessessessessessesssssesssssssssssssssssssasssssssssssssnsnes 114
REFERENCIAS.......couiiititiiiecieseeesss e ssesss e ssessssssse s s sasssssssssssssssssssssssssssnsssssanees 115

APENDICE A - Tabelas dos mapas de calibragdo do motor e de resultados de
Lo =X=T= 0 01 o 1= 41 T 200 PPt 123



16

1 INTRODUCAO

A atual condi¢ao energética e climatica mundial demanda o desenvolvimento
de tecnologias cada vez mais eficientes e sustentaveis. Entre as diversas areas de
pesquisa voltadas para a reducdo do consumo de combustivel e das emissdes de
poluentes, destacam-se os motores de combustdo interna (MCI). Os motores de
combustao interna, maquinas térmicas projetadas para converter a energia quimica
armazenada no combustivel em energia mecanica (HEYWOOQOD, 1988), sdo uns dos
principais agentes causadores das emissdes de poluentes e de gases de efeito estufa,
tanto durante sua utilizagdo quanto quando considerado todo o seu ciclo de vida
(IPCC, 2023). Segundo dados do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (IPCC), o setor de transportes contribui com 15% de todas as emissdes
globais de CO2 equivalente (IPCC, 2023), dentre as quais, em torno de 45% sé&o
provenientes de veiculos de passageiros.

Muitas agéncias ambientais e varios paises ja estabeleceram metas para a
proibicdo do uso de combustiveis fésseis em veiculos automotores em um futuro
préximo (SONG; AALDERING, 2019). Neste cenario, o uso de biocombustiveis, como
o etanol, vem ganhando destaque, como uma alternativa para a continuidade do uso
de motores a combustdo interna no futuro. Entretanto, o uso de biocombustiveis
precisa ser melhor explorado para que todas as suas vantagens sejam maximizadas,
aliado com as ultimas inovagdes tecnologicas nos MCls (NICULESCU; CLENCI,
IORGA-SIMAN, 2019).

A partir disso, estudos e desenvolvimentos com o foco em motores com injegcao
direta ganharam destaque nos ultimos anos. Muitas inovag¢des voltadas ao controle
da injecéo de combustivel e na formacgéo da mistura ar/combustivel foram alcangadas,
permitindo que a tecnologia de inje¢ao direta proporcione um aumento na poténcia
especifica e na economia de combustivel pela caracteristica minimizacédo de reducao
dos fendmenos de detonacio e das perdas por bombeamento do motor e também
pela estratégia de estratificagdo de combustivel. Esse tipo de inje¢do proporciona
basicamente dois tipos de operagéo, conhecidos como homogéneo e estratificado,
sendo o primeiro tendo basicamente o0 mesmo funcionamento dos motores com
injecao indireta (DA COSTA et al., 2018).
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Esta tecnologia de injecao direta tem sido utilizada também com o conceito de
downsizing, que é a diminuigao do tamanho dos motores (motores de pequeno volume
deslocado, compactos), a fim de ter o mesmo desempenho de motores maiores, mas
com a vantagem de ter redugcdo no consumo de combustivel e nas emissbdes de
poluentes. Este conceito vem sendo implementado também com o uso de tecnologias
de variagdo do comando de valvulas (conhecido como VVT, do inglés: variable valve
timing) e também com o uso de turbocompressores para a sobre alimentagdo de ar
no motor.

Aliadas a utilizacdo de biocombustiveis de alta octanagem, como o etanol,
essas tecnologias tém se mostrado uma poderosa ferramenta para atingir os niveis
de consumo e emissdes de poluentes estipulados pelos 6rgdos reguladores. As
propriedades do etanol como combustivel permitem o funcionamento do motor em
condicbes de altas pressbes na camara de combustdo com um menor risco de
detonacédo (do inglés, knocking) (ZHUANG; QIAN; HONG, 2017). A alta octanagem
aliada ao elevado calor latente de vaporizagdo proveniente do etanol, pode ser
utilizada como beneficio em motores de injegéo direta, permitindo o desenvolvimento
de motores com maiores razdes de compressao, 0 que por sua vez resulta em motores
com maior eficiéncia térmica (ZHAO, 2010). Adicionalmente, o uso de biocombustiveis
no contexto da matriz energética brasileira possibilita uma diminuicdo consideravel
dos gases de efeito estufa (na ordem de 30 g de CO2 equivalente por quildmetro
rodado) no ciclo de vida de veiculos com hibridos motor a combustao utilizando etanol,
em comparacgao com veiculos puramente elétricos (GAUTO et al., 2023).

A integracdo das novas tecnologias, dos conceitos de motores e dos
combustiveis alternativos, deve ser gerenciada e aplicada em todo o mapa de
funcionamento do motor com o objetivo de extrair o maximo de beneficios que cada
sistema pode oferecer. Diversas estratégias de funcionamento do motor sao utilizadas
como poderosas ferramentas para a maximizacao da eficiéncia global do motor e
redugao da emissao de gases poluentes.

Assim, se faz necessario o desenvolvimento de plataformas que permitam o
estudo e o desenvolvimento dessas tecnologias (ASHOK; ASHOK; KUMAR, 2016;
JACOB; ASHOK, 2020). Desta forma, este trabalho tem como objetivo desenvolver
uma plataforma de gerenciamento eletrénico de codigo aberto que possibilitara a
introdugéo de varias pesquisas nestas tecnologias e também pela melhoria continua

dos motores flex-fuel. Como forma de comprovar esta possibilidade, este trabalho
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propde também a introducéo da exploragédo da estratégia de mistura estratificada no
motor, visando sua utilizagdo com o etanol, avaliando os ganhos de eficiéncia que
podem ser proporcionados pela utilizagdo desta estratégia.

Este trabalho tem grande importancia no ambito do grupo de eletrénica de
automotiva da USP, que tem focado no desenvolvimento dessas plataformas de
gerenciamento eletrénico. O desenvolvimento desta plataforma para um motor flex-
fuel de injecdo direta é um salto tecnolégico em relagédo a trabalhos anteriores do
grupo. O trabalho desenvolvido por Santos e Rossetti (2015) foi o primeiro desta base,
utilizando um conceito de desenvolvimento model-based software, muito comum na
industria automotiva, desenvolvendo um software de gerenciamento eletrdnico
aplicado em um motor aspirado, usando apenas gasolina. A seguir, outras pesquisas
fizeram sua contribuicdo nesta plataforma, implementando novas cadeias de controle
de combustivel e de ignicdo, além de realizar a calibragcdo desse motor usando etanol
(HAYASHIDA, 2018; NOVAES, 2019).

Outros trabalhos importantes do grupo de eletrénica automotiva da USP
abordaram temas como o ensino de microcontroladores em sistemas automotivos
(DIAS et al.,, 2016), o desenvolvimento de um mddulo de controle eletrénico de
motores baseado em modelos (DIAS et al., 2018), identificacdo da combustao e
detonacdo utilizando corrente idnica (LAGANA et al., 2018), caracterizacdo de
detonagdao em tempo real utilizando filtros adaptativos e estimadores de poténcia
(SILVA et al., 2020), desenvolvimento de sistema de controle de cruzeiro adaptativo
com fungao de controle de barreiras e abordagem model-free (CHINELATO et al.,
2023), além de outros trabalhos que também contribuiram para o desenvolvimento
desta tese (DE ANDRADE et al., 2018; DE ANDRADE et al., 2023).

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral estudar a tecnologia de injecéo direta
nos motores a combustao interna, analisar modelos dos componentes associados ao
sistema, e o estado da arte da tecnologia. Assim, sera possivel desenvolver o sistema
de gerenciamento em uma plataforma aberta necessario para controlar este tipo de

motor. A relevancia do desenvolvimento nesta plataforma & permitir avangos nas
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pesquisas com os motores de injegao direta flex-fuel que tem sido a tendéncia de
utilizagao visando aumento da eficiéncia energética.

Para alcancar este objetivo do desenvolvimento da plataforma de
gerenciamento, sera preciso realizar uma série de desenvolvimentos na unidade de
controle eletrénica do motor (ECU), como o desenvolvimento dos sistemas de controle
dos sistemas de alta pressdao de combustivel, valvula borboleta, mistura
ar/combustivel e ignigdo, além da calibragdo do motor e otimizacdo do desempenho
com gasolina e etanol. O motor necessita que estes sistemas sejam controlados em
sintonia para o seu correto funcionamento e possibilite extrair seu melhor desempenho
dentro das condi¢gdes de limite do motor. Especificamente, o controle do sistema de
alta pressao de combustivel é o sistema mais critico para a utilizagao da injegéo direta,
sendo imprescindivel seu controle correto para o desempenho, tanto quanto para a
seguranga do motor. Alguns destes controladores foram desenvolvidos utilizando
técnicas baseada em modelo e também técnicas de identificacdo de sistemas.
Ademais, a calibragdo e sua otimizagdo sdo de grande importancia para o correto
funcionamento do motor e da plataforma de gerenciamento, além de ser importante
para como base de comparagao para o desenvolvimento de novas pesquisas.

Visando comprovar a importancia de desenvolver esta plataforma aberta, este
trabalho também apresenta como objetivo pesquisar e desenvolver uma tecnologia
que possa melhorar a eficiéncia de motores, principalmente visando o etanol, sendo,
neste caso, realizando uma exploragao da mistura estratificada neste motor, tanto com

gasolina como com etanol.

1.2 CONTEUDO E ORGANIZACAO

Este trabalho estd organizado em sete capitulos, sendo que o primeiro
apresenta uma introducéao ao trabalho, o segundo apresenta os fundamentos do motor
a combustdo interna e da injecdo direta. Além disso, esse capitulo apresenta os
dispositivos que estdo ligados a injecao direta, e também realiza um estudo dos
diversos sistemas de controle e estratégias propostos na literatura. O terceiro
apresenta os materiais e métodos do trabalho. O quarto capitulo foca no
desenvolvimento de controladores essenciais para o funcionamento do motor. O

quinto capitulo apresenta de forma geral o processo de calibragdo do motor e os
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resultados de desempenho obtidos. O sexto capitulo apresenta a exploragdo do modo
de funcionamento da injecao de combustivel estratificada no motor, como forma de
mostrar a importadncia do desenvolvimento do gerenciamento eletrénico como
plataforma para o estudo de novas tecnologias. Finalmente, o sétimo capitulo

apresenta conclusdes e propostas futuras.
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2 FUNDAMENTOS DE MOTORES A COMBUSTAO INTERNA E METODOS DE
GERENCIAMENTO

Este capitulo faz uma breve descricdo sobre o funcionamento do motor a
combustdo interna, bem como a descricdo da tecnologia de injecdo direta, seu
gerenciamento, e a sua influéncia no funcionamento do motor. Também apresenta os

componentes ligados a este sistema.

2.1 FUNCIONAMENTO DO MOTOR A COMBUSTAO INTERNA CICLO OTTO

Os motores a combustao interna ciclo Otto possuem quatro tempos em seu
ciclo com duracdo de duas voltas da arvore de manivelas do motor. Esses quatro
tempos sao chamados de tempos de admissédo, compressao, combustao e exaustao
(HEYWOOD, 1988).

Na admissao, as valvulas ficam abertas e o pistdo move-se do ponto morto
superior (PMS) para o ponto morto inferior (PMI) aspirando o ar e o combustivel
injetados. Na compressdo, a valvula de admissdo se fecha e o pistdo passa a
comprimir a mistura de ar e combustivel no deslocamento do ponto morto inferior para
o ponto morto superior do cilindro. Pouco antes de o pistdo alcancar o PMS, o sistema
de ignigdo provoca uma centelha na vela de ignigdo para queimar a mistura
ar/combustivel. Assim, o motor entra no intervalo de combustao e a queima da mistura
provoca um aumento na pressao dentro do cilindro, forcando o pistdo a se deslocar
do PMS para o PMI. Esse intervalo de combustao € o unico que realiza trabalho. No
ultimo tempo, o de exaustdo, as valvulas de exaustdo se abrem e ocorre o
deslocamento do pistdo indo do PMI para o PMS, forgando os gases da queima a sair
do cilindro para os tubos de escapamento. Cada tempo do motor representa 180° de
deslocamento na arvore de manivelas, totalizando 720° no ciclo de quatro tempos
(HEYWOOD, 1988; RIBBENS, 2012).

O funcionamento correto do motor requer um cuidadoso gerenciamento, que &
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 sé&o

gerenciados totalmente por componentes eletronicos, através de sensores e
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atuadores. A figura 2.1 ilustra os elementos fundamentais do gerenciamento eletrénico

do motor.

Figura 2.1 - Sistema de gerenciamento do motor.
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FONTE: Adaptado de (BALENOVIC, 2002).

O sistema de admissao de ar € o responsavel por dosar a quantidade de ar
admitido nos cilindros. Esta dosagem € 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 fornecidos pelo
motor. Quando o condutor demanda uma grande aceleragdo no pedal acelerador, a
valvula borboleta efetua uma abertura que ira garantir o torque necessario para
atender a demanda exigida (HEYWOOQOD, 1988; GUZZELLA; ONDER, 2010).

O sistema de ignicao é responsavel por gerar a centelha na camara de
combustdo do motor, através das bobinas e velas de ignigdo. A igni¢ao da mistura &
um fator muito importante no funcionamento do motor, pois influencia diretamente na
combustao e, consequentemente, no torque gerado pelo motor. Assim, o controle da
ignicdo atua para que a centelha ocorra de forma a garantir que a combustdo ira
resultar no torque exigido, sendo que o momento em que deve ser iniciada a igni¢ao
€ dado por uma relagao entre a velocidade angular e a carga no motor (GUZZELLA;
ONDER, 2010; DENTON, 2017).
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O sistema de combustivel se encarrega de calcular a quantidade necessaria de
combustivel a ser injetado para seguir a demanda de aceleragado do condutor. Esse
sistema utiliza sensores para estimar a massa de ar que esta sendo admitida nos
cilindros e, assim, calcular a quantidade exata de combustivel que deve ser injetada
através dos injetores (HEYWOOD, 1988; RIBBENS, 2012). Alguns sensores sao
utilizados como realimentagao 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.

Os sistemas de gerenciamento eletrébnico de formacdo de mistura
ar/combustivel atuais podem ser divididos em dois grupos: os sistemas de injecao
indireta ou PFI, do inglés, Port Fuel Injection, e os sistemas de injegdo direta ou DI,
do inglés, Direct Injection. Nos sistemas PFI, os injetores sdo instalados de forma a
injetar o combustivel nos dutos do coletor de admissao. Nos sistemas DI, os injetores
sao instalados no cabegote de forma a injetar o combustivel diretamente na camara

de combustéo.

2.2 INJEGAO DIRETA

O advento da injecao direta nos motores a combustdo interna ciclo Otto
proporcionou um aumento na eficiéncia da combustdo em relacdo a tecnologia de
injecdo indireta. Nos sistemas com injegao direta, o combustivel é pressurizado
através de uma bomba de alta presséo, e entédo ¢é injetado diretamente na camara de
combustao. Uma das principais caracteristicas em relagédo ao modo de injegao indireta
€ que nao ha o depdsito de filme de combustivel no coletor de admissao, o chamado
fenbmeno de wall-wetting (GUZZELLA; ONDER, 2010), o que é uma caracteristica
indesejada pelas incertezas da identificagdo de seus parédmetros para uma
modelagem e controle da mistura ar/combustivel.

No modo de injegao indireta, a mistura ar/combustivel é identificada como
homogénea, pois o combustivel € misturado ao ar a medida que séo aspirados para
dentro dos cilindros no ciclo de admissao e durante ao tempo de compressdo em um
regime de fluxo turbulento, de modo que a distribuicdo do ar e do combustivel seja
homogénea dentro do cilindro (ERIKSSON; NIELSEN, 2014). Com a injecao direta, é

possivel também fazer outro tipo de mistura, chamada de estratificada.
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A figura 2.2 ilustra os dois modos de mistura proporcionados pela injecéo direta.
No caso do modo de injegao estratificado, o combustivel é injetado muito perto do
momento de igni¢do, quando o pistdo se encontra proximo ao ponto morto superior e

as valvulas de admissao (l) e de exaustao (E) encontram-se fechadas.

Figura 2.2 - (a) Mistura homogénea. (b) Mistura estratificada.

(a) (b)
Fonte: Adaptado de (ZHAO, 2010).

Na mistura estratificada, o combustivel é injetado dentro do cilindro no tempo
de compresséao, sob alta pressao, estratificando o combustivel nos gases admitidos
pelo cilindro naquela fase de admissdo. Dependendo da geometria da cadmara de
combustéo, esse spray de combustivel a alta presséo é direcionado ao entorno da
vela de ignicao e, entdo, a partir da energia provida pela centelha, a mistura entra em
combustdo (ISERMANN, 2014). Este tipo de injegdo permite que a proporgéao
ar/combustivel seja pobre na totalidade do cilindro, mas com uma proporgéao dentro
dos limites necessarios (0,7 < A < 1,3) no entorno da vela de ignigdo, para que ocorra
a combustdo (ERIKSSON; NIELSEN, 2014). Como consequéncia de uma mistura
pobre, menos combustivel é injetado, e ha uma diminuigdo no consumo (ZHAO,
2010).

Misturas consideradas altamente pobres tem maiores expoentes isentrépicos,
ou seja, maior eficiéncia térmica. Além disso, elas entram em combustdo em
temperaturas mais baixas, que, adicionado ao fato de que a vaporizagéo do spray de

injecao direta, proporciona um efeito de arrefecimento da temperatura interna no
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cilindro, diminuindo a tendéncia do fenédmeno de detonacgéo (ZHAO, 2010; SPICHER,;
MAGAR; HADLER, 2016).

As diferengas na eficiéncia entre a injecdo direta estratificada e a indireta
podem ser observadas analisando o diagrama PV (presséo/volume) e TS
(temperatura/entropia) ideais, como mostra a figura 2.3. No caso da injegao indireta,
dado que o motor esteja em um ponto de baixa carga, o ciclo de compresséo inicia
com uma baixa pressao, devido a posi¢gao bem fechada da borboleta de aceleracao
(estrangulamento da passagem de ar), e na inje¢ao direta, a pressdo € normalmente
a pressao atmosférica, pois neste caso a borboleta de aceleragao fica totalmente
aberta. Assumindo que a mesma quantidade de calor é entregue nos dois sistemas
Qinpr = Qinprr, € possivel observar pelo diagrama TS a eficiéncia do sistema com
injecao direta € maior, uma vez que a quantidade de calor perdida no sistema € menor
do que no caso do sistema indireto Q¢ p; < Qoutprr, 1090 0 trabalho realizado pelo
sistema com injecao direta € maior Wpy; > Wpr (BASSHUYSEN, 2009).

Num motor real, esse aumento de eficiéncia se da pelos seguintes aspectos:

¢ Diminui¢cado das perdas por bombeamento devido ao ndo estrangulamento da
borboleta;

e As misturas altamente pobres tém maior eficiéncia térmica e queimam com
maiores temperaturas;

e Ha um efeito de resfriamento da camara de combustao devido a vaporizacao
do combustivel, o0 que diminui a tendéncia de detonag&o. Assim, é possivel

aumentar a razdo de compressao, elevando ainda mais a eficiéncia.

Figura 2.3 - Diagrama PV e TS comparativos da injegéo direta estratificada e indireta
c}m,DI - am.F‘FI Qm:[,D: = O(J'.J'.,F'FI | — WDI = WF'FI

(o 'Y Ta

a ' \ b e %
| /
00“1_[—“ Ot)uLPFI
FONTE: Adaptado de (ZHAO, 2010).
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Entretanto, o uso da mistura estratificada pode trazer um aumento na formacéao
de NOx na combustdo devido ao excesso de oxigénio e também a um aumento na
formacéao de material particulado devido ao pequeno tempo que a mistura € preparada
na camara antes de entrar em combustdo. Além disso, aumenta-se a chance de
ocorrerem variagcdes na combustao entre cada ciclo, dificultando o seu controle
(SCAFATI et al., 2018).

Existem também variagdes dos tipos de injegao estratificada para realizar a
mistura do ar com o combustivel, como ilustrado na figura 2.4 e que serao exploradas
nas secdes a seguir, sendo que as diferencas estao principalmente no modo como o
injetor e o direcionamento do seu spray estdo dispostos na camara de combustao,

além do perfil da cabecga do pistéo.

Figura 2.4 - (a) Wall-quided. (b) Air-guided. (c) Spray-guided.

Fonte: Adaptado de (ZHAO, 2010).

2.2.1 Combustao com injegcao direcionada pela parede (wall-guided)

No modo de mistura chamado de wall-guided, o spray de combustivel é
direcionado ao pistdo, de forma que durante seu movimento ascendente ao ponto
morto superior, o combustivel é direcionado a vela de igni¢do formando uma mistura
em seu entorno, que é capaz de entrar em ignicdo e dar inicio ao processo de
combustao dentro do cilindro. Variacdes no perfil da cabega do pistdo também alteram
a forma como o fluxo da mistura € direcionado no interior da camara, formando fluxos
do tipo turbulento ou também de espiral dentro do cilindro, sendo que estes
influenciam diretamente no processo de combustao, principalmente a altas cargas do
motor (ZHAO, 2010).
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Um dos maiores problemas da injecdo wall-guided é a formagao de um filme
de combustivel na cabega do pistdo, semelhante ao do fenbmeno de wall-wetting.
Assim, parte do combustivel injetado € desperdicado por n&do fazer parte do processo
de combustdo. Assim, € preciso considerar um aumento na quantidade injetada para
atingir a relacéo A desejada, levando a um aumento no consumo e que, por sua vez,
leva a um aumento das emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados e na produgao
de material particulado durante a combustdo (ZHAO, 2010). Este problema é maior
durante a condicao de motor frio e vai diminuindo a medida que o motor aquece, ja
que o aumento da temperatura facilita a vaporizacdo do filme de combustivel
(SPICHER; MAGAR; HADLER, 2016).

Zhao (2010) considera que o formato especial da cabega do pistao para realizar
este tipo de efeito pode também aumentar o seu peso, aumentando

consideravelmente as perdas mecanicas.

2.2.2 Combustao com injegcao direcionada pelo ar (air-guided)

Ao contrario da injecéo direcionada a parede, na injecao air-quided o spray de
combustivel é direcionado pelo ar admitido dentro do cilindro. Esse direcionamento
deve ser feito de forma que o combustivel seja levado pelo fluxo de ar dentro do
cilindro para o entorno da vela assim como no wall-guided. A vantagem € que este
meétodo elimina, idealmente, a formacéao do filme de combustivel no pistdo e os efeitos
negativos ligados a esse filme, como descritos na segédo anterior. Um dos desafios
para realizar esta estratégia com sucesso é garantir que o fluxo de ar dentro do cilindro
consiga direcionar o combustivel com sucesso para a vela de ignicdo, assim sendo
necessario um alto grau de precisdo no desenho geométrico dos dutos de admissao
de ar até os cilindros, bem como o desenho do pistdo e da camara de combustéo
(FIENGO et al., 2013). Segundo Zhao (2010), os tipos de fluxo necessarios para gerar
esse efeito reduzem a eficiéncia volumétrica e, consequentemente, afetam o
desempenho do motor.

Da Costa et al. (2018) ressaltam que este modo de configuragao, junto com a
wall-guided, sao mais comuns pelas facilidades de construgcao e também econdémicas.

O motor utilizado neste trabalho possui uma configuragao do tipo air-guided.
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2.2.3 Combustao direcionada pelo spray de injecao (spray-guided)

Neste tipo de configuragao, o injetor de combustivel fica bem préximo a vela de
ignicdo. Neste caso, o formato do spray de injecdo € muito importante para que seja
garantida uma mistura no entorno da vela com condi¢des de entrar em combustdo em
varios regimes de operagao de carga do motor. Consequentemente, o injetor precisa
ter robustez suficiente para garantir o formato de pulverizagcdo do combustivel em
todas as condicbes de pressdo dentro do cilindro. Zhao (2010) expde alguns
problemas ligados a este tipo de inje¢do, como, por exemplo, a formagéo de residuos
carbono no bico injetor, que afeta diretamente a pulverizagao do combustivel, e na
formacgao de residuos de carbono na vela de ignicdo durante regimes de carga baixa
carga ou carga parcial, ocasionando falhas na combustdo. Outro problema pode ser
um choque térmico na vela de igni¢do quando o combustivel entra em contato quando
a vela se encontra a uma alta temperatura. Além disso, a velocidade do fluxo de ar
dentro do cilindro, que depende da rotagdo do motor, influencia diretamente o spray e
a formacao da mistura ao redor da vela de ignic¢ao.

Apesar dos problemas citados, esse tipo de injecdo tem beneficios em relagao
a eficiéncia do motor. Quando comparado com os tipos descritos anteriormente, a
formacao de filmes de combustivel é praticamente eliminada, o que diminui as
emissdes de hidrocarbonetos. A maior atomizacdo do combustivel e o formato
compacto da nuvem de mistura formada na vela levam a uma conversédo mais rapida
da energia da combustdo em trabalho, aumentando a eficiéncia térmica. Ao contrario
dos sistemas wall e air guided, em que o fluxo de ar é imprescindivel para causar os
efeitos da mistura estratificada e que, consequentemente, diminuem a eficiéncia
volumétrica, o0 modo de combustdo direcionada pelo spray ndo requer um tipo de
regime de fluxo de ar complexo (turbulento ou em redemoinho), sendo que assim as
galerias de direcionamento de ar possam ser otimizadas para maximizar o fluxo e o
desempenho (BASSHUYSEN, 2009).

Spicher, Magar e Hadler (2016) fazem uma anadlise detalhada do processo de
combustao direcionado pelo spray e concluem que o aumento da pressao de injegcao
de combustivel pode melhorar significativamente a formacao da mistura e o processo
de combustao, reduzindo principalmente a formagéo de material particulado (que se

forma principalmente com a estratificagcdo da mistura) na ordem de 90%.
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Estas caracteristicas de tipos de injecao direta sao importantes para o
entendimento das diferentes opgcdes de modelos de inje¢gado que podem ser utilizados

com a injecao direta.

2.2.4 Estratégias de controle da mistura

A injecao direta oferece diferentes modos de injecéo, permitindo a adaptagao
da estratégia de controle de acordo com a necessidade de torque do motor. Para
baixas cargas com baixa rotagdo, é possivel utilizar a mistura pobre da injecao
estratificada com o objetivo de diminuir o consumo. A medida que a carga ou a rotagéo
do motor aumentam, é necessario transitar entre os modos de operacio a fim de que
sejam alcancadas a demanda de torque necessitada, como observado na figura 2.5,
onde no modo estratificado temos que a borboleta de aceleragcdo permanece
totalmente aberta, e o torque é controlado apenas com a quantidade injetada de
combustivel (ERIKSSON; NIELSEN, 2014), assim como em motores Diesel. A partir
de uma rotacao e demanda de torque, € preciso voltar a controlar a massa de ar com
0 uso da borboleta e aumentar a quantidade de combustivel injetado até a
estequiometria ou até com mistura rica. A injecdo direta proporciona também

estratégias de multiplas injecées ao longo dos tempos de admissao e compressao.

Figura 2.5 - Curvas da relagdo da pressdo media efetiva X rotagcdo do motor em diferentes regimes
de operagao.
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FONTE: Adaptado de (ZHAO, 2010).
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A tabela 1 resume as diferentes estratégias que podem ser aplicadas com a
injecao direta, onde € possivel observar os momentos em que cada injegao e a ignigao
acontece entre cada ponto morto superior e inferior de cada tempo do motor. Nas

subsecgbes a seguir serdo descritas todas as estratégias.

Tabela 1 - Estratégias de controle de injegéo direta.

Modo Homogéneo - Ill'li!l.‘-iﬂ
=

lgnigio

Modo homogéneo pobre

Modo estratificado

Modo estratificado (partida)

Multiplas injecoes i
Multiplas injegoes .
{aguecimento de catalisador)
Multiplas Injedes ]
(supressdo de detonacio)
Tempo do motor Admissdo Compressdo Combustio
Ponto do motor PMS BMI PMS Ml
: =
Tempo

FONTE: Adaptado de (REIF, 2015).

2.2.4.1 Modo homogéneo

No modo homogéneo, utilizado em altas cargas e rotagdes, a injecéo ja se inicia
com as valvulas de admissdo abertas, proporcionando tempo suficiente para a
homogeneizagcdo da mistura ar/combustivel em toda a cémara de combustéao,
normalmente utilizando um fator lambda estequiométrico. A mistura pode ser
levemente enriquecida nas faixas de maior torque e maior rotacao, para realizar a
diminui¢cado da temperatura dos gases de escape e, assim, proteger os componentes
de pés tratamento. Além disso, no caso do uso apenas de injecdo homogénea, €
possivel utilizar sistemas de pds tratamento convencionais, como o catalisador de trés
vias, ja que ele é suficiente para reduzir os poluentes HC (hidrocarbonetos), CO
(mondxido de carbono) e NOx (6xidos de nitrogénio) formados neste tipo de mistura
(REIF, 2015).
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2.2.4.2 Modo estratificado

No modo estratificado, ou de carga estratificada, normalmente utilizado para
cargas baixas, o combustivel é injetado no final do ciclo de compress&do. Em fungao
da movimentagcdo do ar e do formato da cabeca do pistdo, a mistura resulta em
levemente rica no entorno da vela, sendo pobre no resto da camara de combustao,
com o fator lambda variando entre 1.6 e 3. A determinagdo do angulo de injecao em
relacdo ao angulo de ignicdo é um fator critico para a ignicdo da mistura
(MANAVELLA, 2012), sendo que:

e Um angulo maior propicia uma maior homogeneizagao da mistura dentro
da camara, diminuindo a estratificacao;

e Um angulo menor entre a injecdo e a ignicao afeta negativamente a
formacao da mistura adequada em torno da vela, podendo causar falhas

de ignigao, os chamados misfires.

Em estratégias de carga estratificada, o motor opera com o corpo de borboleta
totalmente aberto, assim, o tempo de resposta do motor a solicitagdo de torque €
reduzido devido a resposta do motor ser mais rapida as variagbes de injegao de
combustivel em relagdo as da cadeia de admissao de ar, proporcionada pelo controle
da borboleta (ZHAO, 2010).

A estratifcacdo também esta limitada pela rotacdo do motor, sendo que em
rotagées muito altas (maiores do que 3000 RPM aproximadamente), ndo ha tempo
suficiente para que a mistura homogénea se forme no entorno da vela (REIF, 2015).

Devido ao empobrecimento global da mistura, ha um aumento na formacao de
NOx e material particulado produzidos pela combustdo, demandando dispositivos de
pos-tratamento que consigam reduzir estes materiais, como catalisadores de NOx,
conhecidos como LNT (Lean NOx Trap), ou entdo com o uso de recirculagdo dos
gases de exaustéo, conhecidos como EGR (exhaust gas recirculation) (ZHAO, 2010).
O LNT é um conversor catalitico que funciona através da adsorcdo do NOx em locais
de armazenamento formados por nitratos de bario. Conforme o NOx é armazenado, a
eficiéncia do LNT diminui e, entao, o conversor precisa ser regenerado. A regeneragao
acontece com a introdug¢ao de mistura rica no conversor, sendo necessaria a mudancga
para o modo de mistura rica homogénea durante alguns intervalos, para realizar essa
regeneragao (COOK et al., 2006; EBRAHIMI; TAFRESHI; MOHAMMADPOUR, 2014).
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Existem também variagdes nos modos de controle de injegdo nas faixas de
transicdo entre o modo homogéneo e estratificado, chamado de mistura pobre
homogénea, onde o motor admite mistura pobre com lambda se aproximando de 1,6.
Nesta faixa de operagéo, costuma-se também utilizar o EGR para ajudar na redugéo
do NOx.

Adicionalmente, o modo estratificado pode ser empregado durante a partida do
motor. Nesse cenario, o combustivel é injetado na fase de compressao, aproveitando
a temperatura mais elevada do ar no cilindro em comparagdo com a temperatura
durante a admissao. Isso facilita a vaporizagao do combustivel em comparagao com
a injecdo durante a admissado, onde uma quantidade significativa do combustivel
poderia se acumular nas paredes do duto de admissé&o e do cilindro (conhecido como
efeito de wall-wetting), ndo contribuindo efetivamente para a combustdo. Assim, &
possivel diminuir a quantidade injetada, resultando num aumento de economia e,
principalmente, na reducdo das emissdes de hidrocarbonetos, ja que o catalisador

normalmente ndo esta em operagao nesta condi¢céo (REIF, 2015).

2.2.4.3 Multiplas injegcdes

Uma abordagem adotada durante a transi¢ao entre os modos estratificado e
homogéneo envolve o uso de injecbes multiplas. O primeiro pulso de injecdo ocorre
durante o ciclo de admissdo, e injeta aproximadamente 75% do combustivel
necessario. Os 25% restantes séo injetados no final do ciclo de compresséao, logo
antes da centelha e, com isto, & formada uma zona de mistura rica em torno da vela,
possibilitando a combustdo. Neste caso, o combustivel total corresponde a mistura
estequiométrica (REIF, 2015).

As multiplas inje¢des sdo utilizadas também com mistura homogénea na fase
de aquecimento do motor, para justamente aumentar a temperatura do catalisador e
este entrar em operagédo mais rapidamente. Nesse caso, a ignigao é significamente
atrasada ao ponto de que os gases de combustdo estejam mais quentes na exaustao
para favorecer o aquecimento do catalisador.

Além disso, € possivel utilizar esta estratégia de multiplas inje¢ées com mistura
homogénea para mitigar o efeito de detonagao. Como parte do combustivel € injetado
apenas no final da fase de compressao, a mistura pobre no cilindro tem menor
potencial de detonar. Assim, pode ser aplicado mais avango de igni¢ao, resultando

em maior torque, em relacdo ao modo de inje¢cdo unico com mistura homogénea
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(REIF, 2015). Além disso, o combustivel injetado durante a fase de compressao traz
o efeito de reducéo de temperatura na camara de combustdo, o que contribui para a
diminuicdo da tendéncia da detonacdo. Marseglia et al. (2017) realizaram
experimentos em um motor com acesso optico da camara de combustdo, constatando
que a tendéncia de detonagao diminui com o uso da estratégia de multiplas inje¢des
em relagdo a uma unica injecdo. Zhou et al. (2018) também mostram, através de
experimentos, que um atraso maior na injecdo na fase de compresséao leva a uma
diminuicdo da tendéncia de detonacgao.

Dependendo das tecnologias presentes no motor, como o0 uso de recirculagao
de gases de exaustdo, sobrealimentacdo, variagdo do comando de valvulas, é
possivel combina-las nas estratégias de controle, a fim de maximizar o desempenho

e 0 consumo em cada faixa de operacéo.

2.2.5 Componentes do sistema de alta pressao de combustivel

A incorporacdo da injecdo direta tornou-se possivel com o avango das
tecnologias associadas ao injetor e a bomba de alta pressdo. Esses progressos
viabilizaram a adocdo do modo de mistura estratificada, no qual o combustivel é
injetado no tempo de compressdao do motor e exige que este combustivel seja
submetido a uma alta pressao para superar pressao de compressao no cilindro. Além
disso, a alta pressao de injecdo beneficia a atomizagdo do combustivel, facilitando a
homogeneizagao da mistura e, consequentemente, melhora o processo de combustao
(POSTRIQOTI et al., 2016). Assim, a pressao de combustivel no chamado common rail
deve ser controlada precisamente, pois variacbes dessa pressao podem mudar a
formacdo do spray de combustivel e, consequentemente, afetar o processo de
combustdo, diminuindo a eficiéncia. A figura 2.6 ilustra os componentes presentes no

sistema de alimentacdo de combustivel.
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Figura 2.6 - Sistema de alimentacdo de combustivel de inje¢ao direta.
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FONTE: Adaptado de (SPEGAR, 2011).

O sistema de alta pressao € composto por uma bomba mecanica de pistao, que
€ acionado por cames presentes no comando de valvulas, e por uma eletrovalvula que
faz a regulagem da passagem de combustivel para a linha de alta pressao até o
common rail. Um sensor |é a pressdo do combustivel acumulado no common rail e
realimenta a ECU para realizar o acionamento da eletrovalvula e controlar a pressao.

A sequir, serao descritos os componentes presentes no sistema, bem como os
respectivos modelos associados. O modelamento pode ser dividido em trés partes,
associados a trés componentes: bomba de combustivel de alta pressao, common rail

e injetores.

2.2.5.1 Bomba de alta pressao
Com o objetivo de fornecer a alta pressao de combustivel para os injetores, a
bomba de alta pressdo de combustivel conta com um acionamento mecanico através

do comando de valvulas. Um came dedicado faz o movimento ascendente e
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descendente do pistdo da bomba diversas vezes a cada volta, dependendo do
modelo.

O acionamento da bomba de alta pressdo é realizado durante trés fases,
conforme ilustrado na figura 2.7. Na primeira fase, o pistdo dentro da bomba
movimenta-se para baixo succionando o combustivel para dentro da bomba. Nessa
fase, a eletrovalvula da bomba de alta pressédo nido é acionada e uma valvula interna
de controle de refluxo de combustivel se mantem aberta. A segunda fase € chamada
de refluxo, o pistdo movimenta-se para cima fazendo com que o combustivel admitido
pela bomba retorne pela linha de sucgao, até que a eletrovalvula seja acionada e a
valvula de controle de refluxo seja fechada. Na ultima fase, a eletrovalvula da bomba
de alta pressido é acionada e a valvula de controle de refluxo é fechada. Apds o
fechamento da valvula de controle de refluxo, o combustivel admitido pela bomba é
comprimido e bombeado para o common rail que ira alimentar os injetores. Com o
objetivo de evitar o retorno do combustivel ja bombeado ao common rail, durante o
periodo em que o atuador elétrico da bomba de alta pressdo nao é acionado, na saida
da bomba de alta pressédo existe uma valvula unidirecional acionada por mola que
permite a passagem do combustivel apenas quando a for¢ga gerada pelo aumento de
pressao dentro da bomba de alta pressao supera a forgas resultantes da mola e do
combustivel anteriormente bombeado (BASSHUYSEN, 2009; ISERMANN, 2014;
REIF, 2015; CARVALHO; ANGELICO; LAGANA, 2023).
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Figura 2.7 - Acionamento da bomba de alta presséao.
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FONTE: Adaptado de (CARVALHO et al., 2024).

Para obter o modelo da bomba de combustivel representado na figura 2.8, o
primeiro passo € levar em consideragao o volume deslocado pelo pistdo. O curso do
pistdo depende da caracteristica de elevagdo do came no comando de valvulas.

Assim, a variagao no volume V. na camara da bomba €& determinada pela velocidade

do pistdo v, e pela sua area transversal 4,, conforme a equagéo (BAUR et al., 2014,

CARVALHO; ANGELICO; LAGANA, 2023):

Vc(t) :Ap 'vp(t) (1)
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Figura 2.8 - Esquema da estrutura da bomba de alta pressao em corte transversal.
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FONTE: Adaptado de (BAUR et al., 2014).

A velocidade do pistdo v, pode ser descrita em fungéo da posigéo do pistdo

xp(a) e pela velocidade angular do came w:

vp(t) =Xp (a) - w.(t) (2)

onde a velocidade angular do came depende da rotagao do motor n:

wc(t) = 2 (5 _n6 5) (3)

A posigéo do pistéo x, () depende do formato do came e pode ser aproximado
por uma funcéo senoidal.
Desconsiderando-se a compressao na camara da bomba de combustivel e a

dindmica das valvulas, o fluxo de saida da bomba que entra no common rail pode ser

considerado:
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Qsaida = C1 (CZ) ’ Vc (4)

onde c; indica o estado da valvula solenoide de controle da pressao, dependendo do

angulo de fechamento dessa valvula a,,:

(1, a>(180°—a,)
ala) = {0, a < (180° — aj,) )

Em uma segunda abordagem para o modelo da bomba de combustivel, a
compressao na camara da bomba pode ser dada pela equagao (BAUR et al., 2014;
CARVALHO; ANGELICO; LAGANA, 2023):

. _E(@T) -
Pe= o (Gorp + Ve = Quap — qus) (6)

onde E(p,T) é o modulo volumétrico do combustivel utilizado dependente da pressao
e da temperatura. V() € o volume da cadmara, que depende da posigéo do pistdo, do

angulo do comando de valvulas e do volume inicial da camara V:

Ve(a) = Vo — xp(a) - 4y (7)

O moddulo volumétrico € uma medida da resisténcia de um material a
compressao. Em termos técnicos, ele quantifica a relagao entre a pressao aplicada a
um material e a variagao volumétrica resultante.

Os fluxos volumétricos na valvula de saida q,s, na valvula de regulagem da
presséo q,,, € na valvula de alivio de pressao q,,, podem ser descritas pelo principio
de Bernoulli. Para simplificar o modelo, a dinamica das valvulas, com excegéo da
valvula de saida, foi desconsiderada, assumindo que estdo apenas nos estados
completamente aberto ou fechado. A valvula de alivio de presséo s6 se abre quando
a pressao ultrapassa um limite de segurancga. Similar a equacao (4), temos o fluxo de

saida da valvula de regulagem de presséo:

Qurp = C2 (a) - f(Ap) (8)
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onde c,(a) tem o estado inverso de c; (@) e f(Ap) representa a diferenga de pressao
entre a saida da valvula de regulagem e sua entrada, que corresponde a linha de
baixa pressao.

Segundo Baur et al. (2014), o principal impacto no fluxo de saida da bomba no
common rail bem como o gradiente de pressdo € na valvula de saida. A dinamica

dessa valvula pode ser descrita pela equacgéo diferencial de segunda ordem:

£ =~ ((d— ) + (F ~ bp - Ay) ©)

onde c e d sao respectivamente os coeficientes da mola e do amortecimento, F, é a
carga pré-imposta no sistema, A, € a area da sec¢ao transversal da valvula, m,, é a
massa das partes moveis e Ap é a diferenca de pressao saida da valvula de regulagem

e sua entrada.

2.2.5.2 Linha de alta pressdao e common rail

A linha de alta presséo leva o combustivel até o common rail, onde estéao
conectados os injetores, e também € onde fica localizado o sensor de presséo. Esses
dois sistemas podem ser considerados apenas como um unico sistema e sao
modelados pela derivada da pressao p.,, em relagao aos fluxos de entrada e saida, a
partir da equacgado (10) (BAUR et al., 2014; ISERMANN, 2014; CARVALHO;
ANGELICO; LAGANA, 2023):

Ep,T -
Der = (5 )<st_zqw> (10)

=1

onde E (p, T) € o modulo volumétrico do combustivel, g, € o fluxo volumétrico de saida
da bomba de pressao, Y q;. € o somatdério do fluxo que entra nos injetores de
combustivel de i a n, e V. € o volume da linha de pressdo e do common rail,

considerado constante.

2.2.5.3 Injetor de alta presséo
Esses injetores tem a funcao de injetar e atomizar o combustivel diretamente

nos cilindros para controlar a mistura ar/combustivel.
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Assim como nos injetores de baixa pressao, esse componente € composto por
uma bobina que, ao ser percorrida por corrente elétrica, cria um campo magnético
capaz de atrair o émbolo responsavel por bloquear a passagem de combustivel,
permitindo assim que este entre no cilindro. A quantidade de combustivel injetada
depende do tempo de duragao do pulso de injecdo e da pressédo no common rail.
Quando a corrente que passa pela bobina & cortada, o Embolo é pressionado de volta
por uma mola e interrompe a passagem do combustivel. A maior atomizagdo do
combustivel em relagdo aos injetores normais se deve principalmente a maior pressao
de injecao e também a geometria dos furos de passagem na ponta do injetor.

Atualmente sao utilizados 3 tipos de injetores de combustivel para inje¢cao
direta: o de abertura externa, de multiplos furos e do tipo redemoinho (swirl). Eles sé&o
caracterizados pelo tipo de jato que proporcionam devido a sua construgéo. A figura
2.9 ilustra os diferentes tipos de bicos injetores e o formato do jato formado em uma
pressdo de injecdo de 12 MPa e também em diferentes pressées na camara de

combustao.

Figura 2.9 - Tipos de injetores e seus respectivos jatos.
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FONTE: Adaptado de (BASSHUYSEN, 2009).
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O injetor de abertura externa expde a segao transversal do bico quando a
valvula se abre, resultando na formagao do jato de combustivel em formato de cone.
Estes apresentam uma penetragdo do jato de combustivel inferior aos injetores multi-
furo. Comparado ao injetor do tipo swirl, este apresenta a vantagem de proporcionar
a formagdo de um cone mais uniforme, sem gerar um pré-jato. Além disso, a
contrapressao na camara de combustao tem menor impacto sobre o angulo de perfil
do cone. O injetor de abertura externa é uma atrativa escolha para sistemas Spray-
Guided devido a baixa sensibilidade do perfil do jato (BASSHUYSEN, 2009; ZHAO,
2010).

O injetor de multiplos furos, considerado do tipo abertura interna, € comum em
aplicagdes de motores ciclo Diesel e, dependendo do desenho e do numero de furos,
pode formar os mais variados tipos de spray. Os injetores multi-furos sé&o
caracterizados por jatos de combustivel nitidamente definidos. Devido a atomizacao
inadequada de um injetor de multiplos furos, € possivel estabelecer apenas uma
mistura parcialmente homogénea na camara de combustdo. No perfil do jato de
combustivel, existem zonas com excesso e com deficiéncia de combustivel.
Consequentemente, uma vez iniciado o processo de combustao, a frente de chama
nao se propaga uniformemente ao longo da camara de combustao, acelerando sua
propagac¢ao ao passar por zonas com excesso de combustivel e desacelerando em
zonas com deficiéncia de combustivel. Portanto, o numero de furos no injetor tem
grande influéncia nas caracteristicas de operagdo do motor (BASSHUYSEN, 2009;
ZHAO, 2010).

O injetor tipo swirl também pertence ao tipo de abertura interna, apresentando
um design semelhante ao dos injetores de multiplos furos. O fluxo de combustivel é
defletido tangencialmente ao passar pelo bico, criando um formato de redemoinho. O
injetor do tipo swirl apresenta uma boa qualidade de atomizacéo, alta flexibilidade do
jato de combustivel, baixa sensibilidade a contaminacgao e interferéncias mecanicas e
térmicas. O jato de combustivel desse injetor inicia-se por um pré-jato de combustivel
e posteriormente a formagdo de um cone oco. O angulo do cone de combustivel
formado pelo jato é extremamente influenciado pela contrapressdao na camara de
combustdo. Atualmente, esse tipo de injetor € aplicado em sistemas de injecao direta
com mistura homogénea e cargas estratificadas com sistemas Wall-Guided. A
principal desvantagem em relagdo ao sistema Spray-Guided € o posicionamento do
injetor em relacao a vela de ignicdo (BASSHUYSEN, 2009; ZHAO, 2010).
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Em relagdo ao acionamento dos injetores, normalmente € realizada uma
caracterizagdao da quantidade de massa de combustivel injetada pelo tempo de
acionamento do injetor e pela pressao. A figura 2.10 mostra a curva caracteristica da
quantidade de combustivel injetada para dois injetores da mesma familia. E possivel
observar a dispersao da taxa de injecao (mg/pulso de inje¢ao) entre dois injetores que
deveriam ser iguais. Além disso, fica visivel a ndo-linearidade de inje¢cdo quando ele
€ acionado com menos de 400 us de duragdo de pulso. Esta nao-linearidade é
recorrente neste tipo de injetor (SCAFATI et al., 2018).

Figura 2.10 - Curva caracteristica de quantidade de combustivel injetado em relagdo ao tempo de
acionamento para dois diferentes injetores do mesmo modelo.
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FONTE: Adaptado de (SCAFATI et al., 2018).

Esses tipos de injetores também tem uma caracteristica de acionamento
elétrico diferente ao dos injetores comuns. Para realizar a abertura do injetor, um
circuito eletrénico dedicado faz o controle da corrente que passa no injetor, a fim de
que este consiga abrir mais rapidamente. Os graficos da figura 2.11 mostram o perfil
de acionamento do injetor de alta pressao. Primeiro, o circuito chaveia uma tensao
alta, provida por um conversor DC/DC (ou conversor boost) que aumenta a tenséo de
bateria para um valor acima de 40 V. Conforme a figura 2.11, a corrente no injetor
sobe rapidamente até um valor maximo (iboost) pOr um pequeno intervalo de tempo
(thoost), @ partir dai, a corrente € mantida num valor de alto (ion) até que a forga da mola
que segura o injetor fechado seja vencida, abrindo-o totalmente, e o combustivel
comece a ser injetado. Desse ponto em diante, a corrente pode ser reduzida para uma

corrente de manutengao mais baixa (inoid) para que o injetor apenas continue aberto.
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Quando a corrente para de circular no solenoide, ainda existe um tempo (t.#) até que
o bico feche totalmente, entdo uma porcao de combustivel ainda acaba sendo

injetada.

Figura 2.11 - Acionamento do bico de injecdo direta. (a) corrente de controle do bico injetor ao longo
do tempo. (b) abertura do bico ao longo do tempo conforme o pulso de abertura. (c) massa de
combustivel injetada ao longo do tempo.
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FONTE: Adaptado de (REIF, 2015).

Em relagdo ao modelo, a mesma abordagem para o common rail pode ser
utilizada (LIU et al., 2014; CARVALHO; ANGELICO; LAGANA, 2023), resultando na
equacao (11):

. _E@T)
Pi=—p

(Qic - QSi) (1 1)

onde p; € a derivada de pressao no injetor, V; € o volume dentro do injetor e g;. € qg;
sao os fluxos de entrada e saida no injetor, respectivamente

Segundo Baur et al. (2014), a modelagem e caracterizagao do fluxo através do
bico injetor normalmente é realizada experimentalmente nos diversos pontos de
pressao e periodo de abertura, resultando em um mapa, conforme a figura 2.12. Os

valores do mapa desta figura foram caracterizados a partir das especificagdes do
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fabricante do injetor utilizado no motor deste trabalho, utilizando a equagao (20)

explicada na sec¢ao 3.3.2.3. A massa injetada é proporcional a presséo de injegao e

ao tempo de acionamento do injetor.

Figura 2.12 - Exemplo de caracterizagédo do fluxo no injetor do motor utilizado neste trabalho.
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FONTE: Adaptado de (BAUR et al., 2014).

2.2.6 Controle do sistema de alta pressao

O controle da pressao de combustivel se faz necessario para que seja atingido

o0 desempenho que a injegcado direta proporciona. Normalmente, o controle deste

sistema é realizado em malha fechada, como representado no diagrama de blocos da

figura 2.13. Neste diagrama, uma referéncia de pressdo é comparada com a atual

pressao no common rail, através do sensor de pressao, gerando um sinal de erro que

entra no controlador. A saida do controlador € um valor de um intervalo de angulo a

no qual o solenoide da bomba de alta pressdo deve atuar para que seja entregue a

pressdo desejada. O fluxo de massa injetado pelos bicos também pode ser

considerado pelo controlador.
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Figura 2.13 - Diagrama de blocos do sistema de controle de alta pressdo em malha fechada. A
bomba de alta presséo, o common rail e os injetores fazem parte da planta do sistema. O sensor faz
a medicao da pressao que ¢é lida pela ECU e entra no calculo de erro do controlador.

erm alfa Pressio

o Controladar » Bomba » CommonRail B Injetores

Referéncia Massa injetada

Sensor |

FONTE: O autor.

Existem diferentes técnicas e estratégias apresentadas na literatura. lihoshi et
al. (2009) propuseram um controlador proporcional junto a um observador de
perturbagdes, levando em conta apenas 0 modelo de pressao simples para o sistema

como um todo, similar a equacéo (6), representado na equacao (12):

P E@®T
P (12
onde a variagado de pressao depende do mddulo volumétrico, do volume total do
sistema e da variagcao de combustivel V no sistema.

A realimentacgao do sistema € comparada com o valor estimado pelo modelo,
gerando um sinal de erro que excita o controlador proporcional. O ganho proporcional
€ entdo usado para ajustar o tempo de resposta do sistema. Os resultados de lihoshi
et al. (2009) mostraram que foi possivel melhorar o desempenho do sistema, bem
como reduzir o erro de estado estacionario proximo a zero.

Liu et al. (2014) propuseram um controlador nado linear utilizando uma
modelagem de pressao similar a apresentada nas equacgdes (6) e (10). A proposta
deste tipo de controlador € aumentar a robustez do sistema e, principalmente, diminuir
as pulsagdes de pressao causadas pela dindmica de bombeamento. A figura 2.14
mostra o diagrama de blocos do sistema proposto.
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Figura 2.14 - Diagrama de blocos do sistema com controle n&o-linear da pressdo de combustivel.
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FONTE: Adaptado de (LIU et al., 2014).

Os resultados de simulagdo apresentados por Liu et al. (2014) mostraram que
foi possivel reduzir o erro estacionario produzido pelas pulsa¢gdes a menos de 1 bar
de pressao, enquanto que comparado com um controlador PIl, o erro chegou até

aproximadamente a 4 bar, como mostra o grafico da figura 2.15.

Figura 2.15 - Comparativo do erro de estado estacionario na resposta dos controladores Pl e ndo-
linear.
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FONTE: Adaptado de (LIU et al., 2014).

Sun et al. (2013) também propuseram um controle ndo-linear para o sistema
de alta pressdao de combustivel, porém utilizando uma técnica chamada de
backstepping. Esta € uma técnica recursiva para a construgao de leis de controle de
realimentacao a partir de fungdes de Lyapunov, de uma forma sistematica, seguindo
um algoritmo. Enquanto outros métodos de linearizagdo cancelam todas as néo-
linearidades do sistema, o backstepping pode ser utilizado para explorar as nao-
linearidades que sao julgadas uteis para o problema do controle, enquanto as outras
sdo canceladas pela linearizagdo. Com isso, se obtém uma robustez adicional ao

sistema de controle, ja que o cancelamento de todas as n&o-linearidades requerem
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modelos precisos dificeis de se obter na pratica (FOSSEN; STRAND, 1999). Os
resultados simulados por Sun et al. (2013) mostraram um desempenho de erro
estacionario eficiente, com um maximo de desvio de 0,4 bar de pressao. Para o teste
de rastreamento de referéncia senoidal, o desvio maximo foi de 2 bar.

Gong et al. (2014) desenvolveram um tipo de controle nao-linear, porém, ele foi
dividido em trés sistemas: um controle de estado estacionario, que segundo os
autores desempenha a mesma dinamica das estratégias de controle baseadas em
mapas usadas na industria automotiva; um controle feedforward baseado na dinamica
da referéncia desejada; e um controlador por realimentagao, do tipo PID (proporcional,
integral e derivativo) baseado em estados do sistema. A figura 2.16 mostra o diagrama

de blocos do sistema proposto.

Figura 2.16 - Diagrama de blocos do sistema de controle nao-linear proposto por Gong et al. (2014).
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FONTE: Adaptado de (GONG et al., 2014).

Gong et al. (2014) enfatizam que o método proposto tem o potencial de reduzir
o trabalho de calibragao do sistema, além de aumentar o desempenho dinédmico. Em
comparagao com um controlador PID classico, este controle nao-linear apresentou um
tempo de resposta mais rapido, e com menor erro de estado estacionario.

Rivas et al. (2012) propuseram uma estratégia de controle 6timo utilizando um
modelo linearizado. A otimizagdo utiliza os conceitos do controle 6timo, em que se
define um funcional, ou indice de desempenho, no qual se deve encontrar um
controlador que faga com que este indice seja minimizado de maneira 6tima,

respeitando os limites do sistema (KIRK, 2004). O controlador escolhido no caso € um
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regulador linear quadratico, cujo objetivo € minimizar uma fungao custo entre a saida

e a referéncia dado um indice de referéncia dado pela equacgao:

tf
] = f (Pmed — pref)zdt (13)
0

onde J € o indice de desempenho do controlador, pn.q € a pressdo medida, e p,.r €

a referéncia. Os resultados das simulagdes realizadas por Rivas et al. (2012)
mostraram um tempo de resposta de 1 s sem sobressinal para uma entrada em
degrau, enquanto que comparado a um controlador proporcional integral, o tempo de

resposta foi de 7 s.

2.2.7 Novas tecnologias em injecao direta

A introdugao da injecao direta trouxe a oportunidade de se aliar os conceitos e
tecnologias presentes a fim de obter um desempenho 6timo. Um conceito importante,
que vem sendo utilizado atualmente, é o de downsizing. Este conceito se refere a uma
combinagdo de varios métodos para reduzir o consumo de combustivel. De modo
geral, downsizing significa diminuir o volume de deslocamento do motor, o que leva o
motor a operar em regides de maior carga para poder atingir o desempenho desejado.
Aumentar a carga nesse tipo de motor leva a um aumento de eficiéncia, uma vez que
as perdas mecanicas e de atrito sdo menores pelo uso reduzido de componentes e
pelo tamanho menor, quando comparados a motores sem esse conceito (LEDUC et
al., 2003; BASSHUYSEN, 2009). O downsizing € normalmente utilizado aliando-se
tecnologias como os turbocompressores e também com o uso de variagdo do
comando de valvulas, além da injegdo direta.

Um estudo realizado por Turner et al. (2013) mostrou a possibilidade de realizar
o downsizing de até 60% em motores utilizando um turbocompressor com alta carga
de sobrealimentacao de ar. Nesse estudo, foi verificada também a possibilidade de
diminuicdo na emissao de poluentes em até 35%.

Baéta et al. (2018) mostraram experimentalmente que é possivel realizar o
downsizing de um motor com 65% de capacidade utilizando sobrealimentagao.
Simulacdes deste estudo mostraram que também seria possivel aumentar a eficiéncia

de combustdo em 5,8% realizando otimizagdes no turbocompressor.



49

No caso do comando da variagdo do comando de valvulas, segundo Fontana e
Galloni (2009), os efeitos relacionados com a abertura da valvula de admisséo, como
o deslocamento da mistura fresca com gases residuais da queima durante o
cruzamento de valvulas, apresentaram melhorias de até 10% no consumo de
combustivel quando estratégias de abertura antecipada da valvula de admissao foram
aplicadas.

Segundo Bonatesta et al. (2016), a utilizagdo de sistema com variador duplo
em motores de injecdo indireta e direta apresentaram ganhos maximos
respectivamente de 8% e 5% no consumo de combustivel. Simula¢gdes de um motor
equipado com um sistema VVT mostraram ganhos de 6% na poténcia maxima e a
reducdo de 13% do consumo especifico de combustivel (SHER; BAR-KOHANY,
2002).

2.2.8 Etanol e a estratificagao

O uso de etanol como combustivel em motores de combustao interna tem sido
uma alternativa para a gasolina. As vantagens do etanol nos motores com injecao
indireta tém sido bastante exploradas nos ultimos anos com a introducdo dos motores
flex-fuel (OLIVEIRA; RUFINO; LACAVA, 2022). O etanol possui um poder calorifico
inferior ao da gasolina, porém com sua razao ar-combustivel também inferior e por ja
conter oxigénio em sua composig¢ao quimica, necessita-se de uma menor quantidade
de ar para a combustdo completa. A mistura ar-combustivel do etanol possui uma
maior quantidade de energia disponivel para uma mesma massa de ar (ZHAO, 2010).

Segundo Pulkrabek (2003), as vantagens do etanol como combustivel sao:

1. Pode ser obtido de inumeras fontes, tanto naturais quanto manufaturadas;

2. Contém alta octanagem com alta resisténcia a detonagdo. Uma maior
resisténcia a detonacido possibilita o uso de razdes de compressdo maiores,
resultando em um motor mais eficiente;

3. Apresenta menores indices de emissdes de poluentes quando comparado
com a gasolina;

4. Alto calor latente de vaporizacdo, o que resulta num resfriamento do
processo de admissdo e compressao, aumentando a eficiéncia volumétrica do motor;

5. Baixo teor de enxofre no combustivel.
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A técnica de injegao direta € ideal para um motor que utiliza etanol, pois as
propriedades do combustivel possibilitam altas taxas de compresséo, geralmente na
faixa de 12 a 14:1. Se o desenho da camara de combustdo estiver adaptado
adequadamente, isso podera diminuir significativamente a ocorréncia de detonagéao e
gerar uma dosagem de combustivel mais precisa em comparagao com um /layout de
inje¢do indireta. Se a injecdo direta for aplicada a um motor turboalimentado, com o
conceito de downsizing, é possivel uma redugéao significativa nas perdas por atrito e
bombeamento do motor, bem como uma reducdo nas emissdes de poluentes e
aumento da poténcia. Isso leva a uma melhoria significativa na eficiéncia térmica
(BAETA; PONTOPPIDAN; SILVA, 2015).

Baéta, Pontoppidan e Silva (2015) realizaram experimentos em um motor de
injecao direta downsized sobrealimentado com o uso de etanol, em comparagdo com
um motor maior de inje¢cdo indireta aspirado e sobrealimentado. Os resultados
mostraram que o motor de injegdo direta alcangou maior eficiéncia e maior
flexibilidade para a demanda de torque, quando testado em um veiculo. Num teste de
ciclo de homologagéo FTP-75, houve uma reducao de consumo de 18%. Foi verificada
também a redugao de emissdes de HC em 18%, e de NOx em 12% devido a melhor
homogeneizagao da mistura proporcionado pela injecao direta.

Ojapah, Zhao e Zhang (2016) realizaram uma série de experimentos em um
motor de injecdo direta com VVT, utilizando etanol, para avaliar o desempenho e as
emissdes de poluentes. Os resultados referentes a emissdo de material particulado
demonstraram uma reducéo significativa quando o etanol foi utilizado, em comparagao
com a gasolina. Esta diminuicdo acontece devido a maior presenga de oxigénio no
etanol, que ajuda a reduzir a formagéao de particulas pela diminuigdo do seu tamanho.

Um estudo realizado por Short et al. (2017) mostrou que a adigao de etanol no
combustivel (de 10 a 83%) proporcionou uma diminuicao de aproximadamente 93%
de emissao de material particulado no caso da configuragéo wall-guided no modo de
injecao estratificada.

De Francqueville (2011) realizou experimentos em um motor de um cilindro com
carga estratificada de EO, E20 e E85 em varios regimes de rotagao e carga do motor.
Verificou-se que a estratégia de multiplas inje¢bes foi chave para controlar o
combustivel e garantir a estabilidade da combustdo. A estratégia de carga

estratificada mostrou reducao de até 30% no consumo de combustivel em baixa
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carga. Quanto maior a porcentagem de etanol no combustivel, maior a reducédo de
formacao de fumaca e particulado. Em relacdo ao NOx, foi verificada uma redugao de
35% entre o0 E85 e o EO, para o CO, enquanto que a redugao chegou a 50% mesmo
com o uso do E20. Quanto a formagcdo de HC, ndo foram observados grandes
impactos. O consumo de combustivel foi 5% menor com o E85 em relagédo ao EO em
altas cargas e rotacdes, em contrapartida, em baixas cargas e rotagdes o consumo foi
20 % maior.

Sjoberg e Reuss (2012) estudaram o comportamento das emissdes de NOx em
um motor de acesso Optico com carga estratificada de gasolina e E85. Resultados
mostraram uma redugao de até 43% nas emissdes de NOx para o E85 em relagéo a
gasolina em alguns regimes de funcionamento, que pode ser explicado devido ao
maior efeito de resfriamento proporcionado pelo etanol, diminuindo a temperatura da
combustdo, e também pelo uso do momento de inicio da injegdo mais proximo do
momento da centelha.

Johansen, Hemdal e Denbratt (2017) realizaram experimentos em um motor de
acesso oOptico para investigar a formacéo de particulado com o uso de mistura
estratificada spray-guided utilizando E10 e E85 com estratégias de unica e multiplas
injecdes. Uma das principais constatagdes foi a de que as maiores estabilidades de
combustao foram alcancadas com o momento de ignicdo logo apds o fim da ultima
injecdo, exceto no caso de uma unica inje¢do. O uso de duas inje¢des diminuiu
significativamente a formacgéo de particulado em relagdo a uma unica injegcéo para os
dois combustiveis analisados. Utilizando 4 pulsos de injecdo, foi verificado um
aumento na formagado de particulado em relacdo a duas injegdes, para os dois
combustiveis.

Dadas as caracteristicas do combustivel, Lanzanova, Nora e Zhao (2016)
realizaram uma analise de desempenho de variagdes de combustivel etanol em um
motor de injecao direta. Resultados mostraram que foi possivel manter o motor em
regime estavel utilizando etanol com 20% de agua em sua composic¢ao utilizando uma
mistura homogénea pobre com lambda de até 1,3. A adi¢gdo de maior quantidade de
agua no etanol ajudou a reduzir as emissdes de NOx caindo praticamente a metade
comparando o uso do etanol com 20% de agua em relagcdo ao etanol comum com 5
% de agua.

Sementa, Vaglieco e Catapano (2012) realizaram experimentos em um motor

de injecdo direta para comparar o desempenho utilizando estratégias de mistura
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homogénea e estratificada estequiométrica, com gasolina e etanol anidro. Em
condicao de marcha lenta, foi possivel obter o melhor desempenho para o caso da
mistura estratificada de etanol. Para uma condigdo de carga média, o desempenho
ficou muito proximo entre os dois combustiveis.

Uma analise termodinamica mostrou também maior estabilidade na combust&o
e, consequentemente, menores emissdes de poluentes com o uso do etanol. Para o
caso do combustivel brasileiro, Da Costa et al. (2018) realizaram experimentos em um
motor de inje¢ado direta mono cilindro de acesso Optico com uma estratégia de mistura
estratificada pobre de etanol hidratado (etanol comum brasileiro). Os resultados
mostraram que € possivel manter a combustao estavel em misturas pobres com
lambda de até 1,4. Esse limite de pobreza da mistura proporcionou economia de
combustivel 8,1%, com aumento de eficiéncia de 2,6%, em relacdo a mistura

estequiométrica.

2.3 CONSIDERAGOES FINAIS

A revisdao mostrou os conceitos ligados ao sistema de injecao direta que sao a
tendéncia no desenvolvimento em motores a combustao interna. A énfase da reviséo
foi sobre os conceitos da combustdo em motores com injecdo direta, suas
caracteristicas e particularidades, bem como estratégias de controle da mistura neste
tipo de injegcdo. A revisdo também abordou o funcionamento dos principais
componentes existentes neste sistema, estratégias de controle do sistema de alta
pressao e novas tecnologias podem somar aos motores com injecao direta. Por fim
foi realizado uma revisao da literatura sobre o uso do etanol aliado com a tecnologia
da injecao direta, bem como a estratificagdo do combustivel com o foco na utilizagéo
do etanol.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta o processo utilizado para o desenvolvimento do
trabalho, desde o motor a ser utilizado, bem como todas as ferramentas que séo

necessarias para a implementagao do gerenciamento eletrénico.

3.1  MOTOR UTILIZADO NO PROJETO
Para o desenvolvimento deste projeto, foi utilizado um motor da familia EA211

com as caracteristicas descritas na tabela 2.

Tabela 2 - Especificagdes técnicas do motor.

Cilindrada
Diametro dos cilindros
Curso dos pistoes
n° de cilindros
Valvulas por cilindro
Razao de compressao

Sistema de injecdo de combustivel

Poténcia nominal maxima

Torque nominal maximo
Pressao de injegao
Ordem de ignigao

Variagao do comando de valvulas

Pressdao maxima de sobre alimentagao

Temperatura de trabalho do motor

999cm?
74,5mm
76,4mm
3 em linha
2 de admissao e 2 de escape
10,5:1

Sistema Air-Guided de Injegao direta de
combustivel, injetor montado lateralmente

101¢cv com gasolina
105¢cv com etanol
@5000RPM

168Nm @1500RPM
50 a 250Mpa
1-2-3
50° na admissao
40° na exaustao

100kPa

87°C no cabecote
105°C no bloco do motor

FONTE: o autor.

Este motor foi concebido com o conceito de downsizing, contando com 3
cilindros e tecnologia de inje¢ao direta do tipo air-guided. Possui comando de valvulas
com variador de fase tanto na admissao quanto na exaustao e foi desenvolvido para
operar com gasolina, etanol ou misturas intermediarias. Possui também um
turbocompressor com capacidade para gerar sobre alimentacdo de até 100 kPa na

admissao. O motor pode ser visualizado na figura 3.1.
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Figura 3.1 - Fotografia do motor EA211 montado no dinamdémetro do IPT.

Y
Dinam_émetr,g,

FONTE: o autor.

O motor foi instalado em um dinamémetro de bancada de corrente de Foucault

do Laboratdrio de Bioenergia e Eficiéncia Energética — LBE, do Instituto de Pesquisas

Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo (IPT). Na bancada, é possivel realizar as

leituras dos seguintes parametros através da interface de automacgao Labview do

dinamometro:

Torque;

Poténcia;

Rotacgao;

Temperaturas de entrada e saida do liquido de arrefecimento;
Temperatura do 6leo lubrificante;

Temperatura do gas de escapamento;

Temperatura, pressdo e umidade do ar de admisséo.

Por questdo de compatibilidade com o médulo eletrénico utilizado no projeto, a

bomba de alta pressdo de combustivel presente no motor teve de ser trocada por outro

modelo do mesmo fabricante do mdédulo eletronico. Essa troca foi possivel apés uma

adaptacao no local de conexdo da bomba junto ao cabegote do motor e também de
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uma adaptacgao na tubulacédo de saida da bomba ao rail de combustivel, pois a segao
da tubulacgéao original € menor do que a sec¢ao da tubulacdo da nova bomba de alta

pressao de combustivel.

3.2 UNIDADE DE CONTROLE ELETRONICA - ECU

Para realizar o controle do motor, sera utilizada uma unidade de gerenciamento
eletrénica FlexECU da fabricante Etas/Bosch. Este hardware foi especialmente
concebido para o desenvolvimento do software e estratégias de controle de motores
ciclo Otto, abrangendo uma vasta gama de motores, visto que existem entradas e
saidas para diversos tipos, desde injecédo indireta até motores com injecao direta,
turbocompressor, comando de valvulas variavel, entre outros, sendo entdo possivel a

aplicagao no motor escolhido. A tabela 3 resume as caracteristicas da ECU.

Tabela 3 - Especificagdes técnicas da ECU.

ETAS/Bosch FlexECU — verséo “Gasolina”, possui hardware projetado para
motores de igni¢cao por centelha (S| Otto)
Microcontrolador Infineon Tri-Core Tc1797 — 32 bits

Frequéncia de clock 180 MHz
Memodria Flash 1,8 MB Cadigo; 215KB Dados
Meméria RAM 43KB
Memoéria EEPROM 2KB (emulacao)
Tenséao de alimentacao 8-16V
Entradas Digitais 8 (+2 dedicadas a IGN e Flash)
Entradas de Frequéncia 4

Entradas para leitura de rotacdo do
virabrequim e comando de valvulas
Entradas analégicas

Hall (1 para rotagéo e 4 para o
comando de valvulas)
30(11 passivas e 19 ativas)

Sensor de oxigénio (Sonda lambda) 2 LSU ADV
Sensores de detonagéo (Knock) Até 4
Saidas PWM (Pulse Width Modulation) 20 Low-Side;1 High-Side
Saidas Digitais 11 Low-Side
Drivers ponte H 3
Drivers para bomba de alta pressao 2
Relés principais de energia Externo

Drivers de ignicéo
Drivers de injetores
CAN
Protocolo de calibragéo

Até 8 (bobina externa)
Até 8 (GDI ou PFI)
3 canais CAN
CCP

FONTE: o autor.

Diferentemente de uma ECU comercial, este mdédulo ndo vem com um software

de aplicagao programado, assim toda a programacao, leitura de entradas, estratégias

de controle e acionamento de saidas precisa ser desenvolvido. O médulo conta
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apenas com o sistema operacional e as bibliotecas de fung¢des dos drivers de entrada
e saida, bem como as fungbes sincronismo do motor (posicionamento angular e
velocidade do motor).

Realizando o levantamento dos sensores e dos atuadores do motor, € possivel

definir as entradas e as saidas que séao utilizadas na ECU.

3.2.1 Definigao de entradas e saidas e confec¢ao do chicote
Os sensores utilizados no motor s&o:

e Sensores de posicdo: Eles estdo presentes no corpo de borboleta do
acelerador (conhecido como TPS - throttle position sensor) e também na
valvula de regulagem de press&o do turbocompressor (wastegate). E também
utilizado um sensor de posi¢cao para a demanda de aceleragdo do motor.

e Sensores de pressao: existem trés sensores de pressdo, um para a leitura da
pressdo do ar admitido apds a valvula borboleta (localizado no coletor de
admissao), outro para a leitura da pressao de sobre alimentacéo (localizado
logo apdés a saida do turbocompressor) e, o terceiro sensor é usado
especificamente para a leitura da pressao do common rail.

e Sensores de temperatura: dois sensores de temperatura estdo embutidos junto
aos sensores de pressdo do ar admitido. Outro sensor faz a leitura de
temperatura do liquido de arrefecimento, que € considerado como a
temperatura do motor. Estes sensores de temperatura sao do tipo NTC (do
inglés: Negative Temperature Coefficient) e necessitam de uma entrada
analogica com resisténcia de pull-up para formar um divisor de tensao e ser
possivel a leitura da tensao.

e Sensores Lambda: o motor possui dois sensores lambda, um sensor pré
catalisador de banda larga € utilizado para realizar a regulagem da mistura
ar/combustivel. Outro sensor lambda de banda estreita faz a leitura pos
catalisador.

e Sensor de rotagdo: um sensor de posi¢cao do virabrequim é utilizado para
realizar o sincronismo do motor e fazer a leitura de rotagao.

e Sensores de fase: como o motor possui dois comandos de valvula com
tecnologia de variagao, € utilizado um sensor de fase para cada comando.

Assim, eles podem ser controlados individualmente.
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Sensor de etanol: este sensor faz a leitura da porcentagem de etanol presente
no combustivel que estd na linha de alimentacdo. Seu principio de
funcionamento se baseia nha medicdo da condutividade elétrica do combustivel
que passa dentro dele. A partir desta informagdo, juntamente com a
temperatura do combustivel, é possivel inferir a porcentagem de etanol
presente no combustivel. Este tipo de sensor tem sido utilizado para facilitar o
controle de misturas de combustivel em estratégias de motores flex-fuel.

Sensor de detonagao: realiza a leitura das vibragbes no bloco do motor que
podem ser provenientes do fendmeno de detonacao nos cilindros. Uma entrada
dedicada é utilizada para este sensor, pois € feito um pré-processamento em

um circuito integrado antes do sinal chegar no microcontrolador da ECU.

Para cada tipo de sensor, deve ser atribuida uma entrada compativel com seu

sinal de leitura. A tabela 4 apresenta os tipos de sinal de cada sensor.

Tabela 4 - Lista de sensores do motor e entradas definidas.

le:sg? Sensor P'FnIZ?(eErgJ‘a Tipo de leitura Quantidade
TPS 1 A018
TPS 2 A059
Posicao Wastegate A041 analdgica 5
Acelerador 1 K011
Acelerador 2 K045
Coletor A019
Pressao P6s turbina A055 analdgica 3
Common rail A040
Ar coletor A017
Temperatura A’r pés turbina A105 analégica com pull-up 3
Iélr(rqgflgc(:)i rﬂ:nto A016
Lambda Pr’é catali.sador A103 analgica 5
Pés catalisador K035
Rotagao A095 frequéncia (dedicada) 1
Admissao A034 ) )
Fase . frequéncia (dedicada) 2
Exaustao A053
Etanol K048 frequéncia 1
Detonagio AQ79 analdgica (dedicada) 1
Total 17

FONTE: o autor.

Para a definicdo de saidas, o sistema tem os seguintes atuadores:
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Bobinas de igni¢cao: este motor possui bobinas de igni¢ao individuais para cada
cilindro do motor. Estas bobinas possuem driver de poténcia interno. Assim, a
ECU precisa apenas enviar o pulso de comando no momento angular em que
€ necessario fornecer a centelha no motor.

Injetores de combustivel: como explorado na secdo 2.2.5.3, os injetores de
injecao direta necessitam de um circuito dedicado para o acionamento. Nesta
ECU, os injetores podem ser acionados com tensao de até 70V e corrente de
ate 13,5A.

Variador de fase do comando de valvulas: os atuadores do VVT podem ser
acionados com uma saida do tipo PWM (Pulse Width Modulation).

Bomba de alta pressdo: como explorado na secgao 2.2.5.1, a bomba de alta
pressao precisa ser acionada em sincronia com o angulo do motor. Uma saida
especifica é utilizada para controlar a corrente na valvula solenoide da bomba
a fim de controlar a pressdo no common rail.

Bomba de baixa pressao: uma saida do tipo digital € utilizada para controlar um
relé que faz o acionamento da bomba de baixa pressdo no tanque de
combustivel.

Corpo de borboleta: a borboleta possui uma posicao de repouso nao totalmente
fechada, entdo é preciso realizar o controle de fechamento e de abertura.
Assim, para o acionamento do corpo de borboleta, utiliza-se uma saida do tipo
ponte H, que permite escolher o sentido da corrente no atuador e entao realizar
a abertura ou o fechamento, dependendo da demanda de aceleragao.
Turbocompressor: Ele possui uma valvula (conhecida como wastegate)
utilizada para permitir que os gases de exaustao circulem pela turbina, ou entédo
passem diretamente para o tubo de escape a fim de controlar a pressao de
sobrealimentacdo. Este motor utiliza uma valvula controlada eletronicamente
para realizar este controle. Uma saida do tipo ponte H deve ser utilizada para

acionar a valvula, a fim de realizar a sua abertura ou fechamento.

A tabela 5 apresenta as respectivas saidas para cada atuador.
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. Pinagem na . . .
Tipo de atuador | Atuador FlexECU Tipo de saida Quantidade
Bobina 1 A051
Bobina Bobina 2 AQ72 digital (dedicada) 3
Bobina 3 A052
Injetor 1 AO005 e A006
L . controle de corrente
Injecao Injetor 2 A026 e A027 (dedicada) 3
Injetor 3 A028 e A029
VVT admissao A022
VT . PWM 2
VVT exaustéao A023
Bomba alta pressao | Solenoide A085 e A086 controle Qe corrente 1
(dedicada)
Bomba baixa | 5. K012 digital (alta corrente) 1
pressao
Corpo de borboleta | Solenoide A043 e A044
- ponte H 2
Wastegate Solenoide A064 e A065
Total 12

FONTE: o autor.

Ap0s o levantamento dos sinais e das respectivas entradas e saidas que a ECU

deve receber e atuar nos sensores e atuadores do motor escolhido, foi definida a

montagem do chicote entre o motor e a ECU.

O chicote original do motor possui conectores diferentes dos utilizados na Flex

ECU, assim todos os pinos tiveram de ser removidos do conector original, cortados e

os terminais refeitos para o conector da Flex ECU. Todo esse processo foi realizado

em bancada, e apos esta montagem a ECU e o chicote foram testados também na

bancada como mostra a figura 3.2.

Fi

FONTE: o autor.

ura 3.2 - Confeccao e teste do chicote do motor em bancada.
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3.3 DESCRICAO DO SOFTWARE DESENVOLVIDO

O software de gerenciamento, desenvolvido nesta ECU para o controle do
motor, tem como base o software de trabalhos anteriores. A aplicacao desta ECU tem
sido desenvolvida no grupo de eletronica automotiva da Escola Politécnica da USP
desde 2015 com os trabalhos de (SANTOS; ROSSETTI, 2015), (HAYASHIDA, 2018)
e (NOVAES, 2019) que foram chamados de projeto Otto3. Esses trabalhos
desenvolveram o gerenciamento eletrdbnico em um motor aspirado, com injegcéo
indireta, equipado em um veiculo. Com esta base, foi possivel agora aumentar a
complexidade e trabalhar com esta ECU no motor deste trabalho. A primeira fase é a
de interacdo com a ECU, com as ferramentas e ambiente de desenvolvimento e com

o software de aplicacdo implementado.

3.3.1 Ferramentas de desenvolvimento

O ambiente de desenvolvimento utilizado para a programacéao da aplicagao € o
ASCET, uma plataforma de utilizada para o desenvolvimento de software embarcado
desenvolvido especialmente para a aplicagao na industria automotiva, atendendo aos
requisitos de confiabilidade de alto padrao impostos pela industria. O software
desenvolvido nesta plataforma é baseado em modelos, o que permite uma
escalabilidade dos modulos desenvolvidos entre varios projetos. A aplicagdo no
ASCET pode ser desenvolvida através de diagrama de blocos e ou por cédigo C.

Outra ferramenta importante é o software INCA, que faz o papel de interface
homem-maquina, onde € possivel realizar a gravagao dos programas desenvolvidos
em ASCET na ECU do projeto. Nesta interface, também é possivel acompanhar em
tempo real todas as variaveis da aplicagao, além ser possivel realizar a calibracdo das

chamadas variaveis e mapas de calibragdo implementadas na aplicacao.

3.3.2 Software de gerenciamento do motor

O software desenvolvido nos trabalhos anteriores foi dividido em varias tarefas.
A ECU tem como base um sistema operacional de tempo real RTA_OSEK que faz o
escalonamento dessas tarefas. De modo geral, o software de gerenciamento de

motores pode ser dividido em 4 grandes grupos:
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e Leitura e condicionamento de sinais de sensores e variaveis de entrada (leitura

de sinais analdgicos, sinais digitais, condicionamento e filtragem dos sinais);

e Acionamento dos atuadores pelos drivers de saida (acionamento das portas de

saida do microcontrolador dos circuitos integrados dedicados para injegéo,

ignicdo, dentre outros);

e Calculos e controles do gerenciamento do motor (rotinas de controle de

aceleracao, controle de borboleta, controle de torque, controle de mistura,

dentre outros);

¢ Rotinas de diagndstico e comunicagao.

A figura 3.3 apresenta uma visdo geral de como as tarefas existentes nos

projetos desenvolvidos foram divididas.

Figura 3.3 - Visao geral do software de aplicagdo na ECU e as saidas de atuadores que comandam o

motor.
Pedal I‘““‘_“'i
Controle da ! , !
3 vilvula PWM ! Valvula 1
! 1
RPM borbolet i | borboleta |,
orboleta
Temperatura motor : :
Temperatura do ar Leitura de . ! |
Angulo ! I
Pressdo do ar SENsores de | |
Controle da Ll I
Etanol pressﬁo de atuacao | Bomba de |
e | ~
Pressdo de injecdo injeciio | alta pressdo :
Lambda : :
| i MotorTsI |
I |
. | 1
, L Célculo e Tempo de ™ X
Unidade de controle eletrdnica controle da injecio , | Injetores de ||
injecio : combustivel |1
1
Controle : :
Rotina de lambda : I
P 1
i 5sti Calculo e .
Diagnostico Avanco | | Bobinasde |!
controle da . . !
. I ignicdo |
ignicdo I |
| 1

FONTE: o autor.

Especificamente, nestes projetos foram implementadas as seguintes fungoes:

e Leitura de sinais analdgicos, digitais e de frequéncia;

e Leitura e controle do sensor lambda;

e Controle de posi¢ao do corpo de borboleta;

e Controle da mistura ar/combustivel em malha fechada (lambda);
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e Calculo da massa de combustivel injetada para gasolina e etanol,
e Calibracdo do ponto de ignicdo para gasolina e etanol,;
e Controle de drivers de saida de injecao, ignigdo, ponte H e relés;

¢ Rotina de diagndstico de sensores e atuadores.

3.3.2.1 Leitura de sinais

Para realizar a leitura dos sinais dos sensores utilizados no motor foi
desenvolvido um modulo de programa inteiramente exclusivo. Neste modulo, foram
implementados os diagramas de blocos para realizar a leitura analdgica e digital de
cada um dos sensores.

Cada sensor analdgico tem a tensao lida através de um conversor analdgico
digital com resolugao de 10 bits. O valor do conversor AD (analdgico para digital) é
convertido em um valor de tensdo de 0 a 5 Volts e é também comparado a um valor
maximo e minimo de tensdo para realizar o diagnostico se o valor de leitura esta
dentro da faixa de operagao do sensor. Esse valor de tensdo pode ter a opgao de
passar por um filtro passa baixa de primeira ordem configuravel para utilizar qualquer
valor de tempo de resposta necessario. Apds a filtragem, o valor de tensédo é
convertido através de um mapa de calibracdo no valor que representa a grandeza
fisica do sensor lido. As figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram os diagramas de blocos das

leituras dos sensores do motor, que exemplificam o esquema deste processo.

Figura 3.4 - Diagrama de blocos da leitura analdgica do pedal acelerador.

FitterPedalOnOff <FitterOn=

[ 31
PEDAL1_SFL <Forced>

PEDAL1 READ

{7/ ADC_READ_1ms
PIN VOLTAGE] S o in  Fiter_uPedal out [5]

J1f..04]

PIN_PEDALT <I_A_ANDI_>

[ & ]
FPEDALL =0.0> [%]

FONTE: o autor.

Figura 3.5 - Diagrama de blocos da leitura AD e diagnodstico do sensor.
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FONTE: o autor.
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Figura 3.6 - Filtro passa baixa de sensor com tempo de resposta configuravel.
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FONTE: o autor.

As leituras dos sensores digitais s&o realizadas apenas pela leitura direta da
entrada digital.

Neste motor, também esta presente um sensor de composigcao de combustivel
que faz a leitura da porcentagem de etanol presente no combustivel que o motor esta
consumindo. Este sensor tem como saida um sinal do tipo PWM. Para realizar a leitura
deste sensor no motor, é necessario utilizar o modulo de leitura de frequéncia. Este
modulo realiza a leitura do periodo da onda PWM e entdo o programa faz a conversao
para frequéncia que representa a porcentagem de etanol no combustivel, sendo 50
Hz o equivalente a 0% de etanol e 150 Hz a 100%. A porcentagem de etanol lida
também pode passar por um filtro passa baixa para diminuir os ruidos de leitura.

As leituras dos sinais de rotacdo e de fase do comando de valvulas sao

realizadas automaticamente pelo programa base do moédulo.

3.3.2.2 Controle da valvula borboleta

O controle da valvula borboleta foi dividido em dois modulos: o que gerencia o
setpoint da abertura da valvula e o que controla a abertura. O médulo que gerencia o
setpoint tem a tarefa de converter a demanda de aceleragao do motor em uma posigao
de abertura e também de realizar a filtragem desse setpoint. O setpoint de abertura é
dado por uma relagéo direta entre o pedal acelerador (que representa a demanda de
aceleragao, ou torque) e a abertura da valvula. O torque no motor € comandado
principalmente pela entrada de ar no motor, que por sua vez & controlado pela valvula
borboleta. A coordenacao do torque pela entrada de ar no motor deve ser feita de

maneira gradual, principalmente para a questao de estabilidade do motor. Desta
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forma, foi feita uma curva de abertura de borboleta em relagdo a demanda de torque

(pedal) com uma caracteristica quadratica, seguindo a equagao:

edal?®
abertura = p1T + aberturay g, (14)

onde abertura,,s. Se refere a porcentagem de abertura da valvula que € necessaria
para manter o motor em funcionamento em marcha lenta. A figura 3.7 mostra a curva

de abertura da valvula borboleta, a partir da equacao (14).

Figura 3.7 - Curva de abertura da valvula borboleta em fungdo do pedal acelerador (demanda de
torque).
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FONTE: o autor.

O controle de abertura da borboleta sera detalhado na sec¢éo 4.1.

3.3.2.3 Estimagdo da massa de ar e gerenciamento do combustivel
O calculo da massa de combustivel segue a estratégia de speed density, para
calcular primeiro a massa de ar, e entdo calcula-se a massa de combustivel, a partir

da estequiometria do combustivel usado.
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Para o calculo da massa de ar admitida, uma das principais estratégias
utilizadas é a do principio da lei dos gases ideais (GUZZELLA; ONDER, 2010), dado

pela equacao:

PxV=n*xRxT (15)

onde P é a pressao do gas, V é o volume, n o numero de mols, R é a constante geral
dos gases e T € a temperatura.

Utilizando os sensores de presséo e temperatura no coletor de admissao, é
possivel estimar a massa de ar admitida no motor. Entretanto, o motor tem uma
eficiéncia de bombeamento de ar que afeta diretamente este calculo, a chamada
eficiéncia volumétrica. Esta eficiéncia é obtida através de ensaios dinamomeétricos,
onde é medida a massa de ar real entrando no motor e comparada com a massa de
ar tedrica calculada para diversos pontos de pressdo de admissio e velocidade do

motor:

m medi a(p’ rpm)
efyor(p, Tpm) = ——medid (16)

mar_calculada (p' rpm)

Logo, o fluxo de massa de ar estimado (g/s) € calculado utilizando as equacoes
(15) e (16):

.. = efvol *Par *Vcil *Nn
ar 2% R T,

(17)

onde P, e T,, sao a pressao (kPa) e temperatura (K) do ar no coletor de admissao,
V., € o volume (L) do cilindro, n é a rotagdo do motor (s') e R (=287,05 J.kg'"K™") é a
constante universal dos gases ideais para o ar.

Em sequéncia, a massa de combustivel é calculada através da razdo da massa

de ar pelo valor da relacédo ar/combustivel estequiométrica do combustivel utilizado:

— Thar
A/Cc

(18)

e
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onde m, é o fluxo de massa de combustivel (g/s), m,, 0 fluxo de are A/C. € a relagéo
estequiométrica do combustivel utilizado. Os valores de estequiometria dos
combustiveis utilizados neste trabalho (gasolina e etanol) foram, de acordo com os
dados levantados por (MELO et al., 2012):

e 12,7 para a gasolina (E25, com 25 % de etanol anidro); e

e 8,8 para o etanol hidratado (E100, com = 5 % de agua).

ApoOs o célculo da massa de combustivel (controle em malha aberta), é
realizada uma correcao da massa de combustivel a partir do controle em malha
fechada, detalhado na secéo 4.3. Este fluxo de massa de combustivel € convertido
para encontrar a massa a ser injetada por cilindro, seguindo a equagao:

e

(19)

M cit = W
onde m, .; € a massa de combustivel por cilindro (g/cilindro), m. € o fluxo de massa
de combustivel dado pela equagéo (18), n é a velocidade do motor (s™') e n.; € 0
numero de cilindros do motor (neste caso, 3 cilindros).

Essa massa de combustivel por cilindro ainda precisa ser convertida em um
valor de duracao de acionamento do bico injetor, conforme explicado na secéo 2.2.5.3.
Para isso leva-se em consideragdo a pressao de injecao e o fluxo de referéncia do

bico injetor do motor. O tempo de duragao da injegéo é calculado por:

mc_cil

foi

Tinj = (20)
onde T;,; € o tempo de injegdo (ms), m. .; € a massa de acordo com a equagéo (19),
e fp; € o fluxo do bico injetor (g/s). O fluxo do bico injetor é calculado a partir do

principio de Bernoulli para pressao e fluxo, conforme a equagao (BANISH, 2009):

P..—P
foi = foiref % (21)
inj_ref
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onde f,; s € 0 fluxo de referéncia do injetor (g/s) dado pelo fabricante, P;,,; € a presséo
de injecdo do combustivel (MPa), P,,- € a presséo do ar (MPa) de admissé&o no cilindro
no momento da injecéo e P,,; ..r € a presséo de inje¢éo de referéncia do injetor (MPa)
dado pelo fabricante.

O tempo de injecdo T;,; € a variavel efetiva que comanda os bicos injetores.
Antes dessa variavel ser colocada para a atuagao do injetor na ECU, ela ainda passa
por uma limitagdo de tempo maximo para evitar problemas de superposi¢cao das
injecbes do mesmo banco de acionamento, que pode danificar os drivers dos
injetores, de acordo com as especificagdes da ECU.

Outro parametro importante sobre para o gerenciamento do combustivel é o
angulo de injecao do combustivel. Neste trabalho, o &ngulo de injecéo foi previsto para
ser configuravel através de mapas de calibragdo base, considerando a carga e a
rotacdo do motor, e também mapas para a corregdo do angulo a partir de variaveis
como temperaturas do motor e do ar de admissao, além da quantidade de etanol

presente no combustivel.

3.3.2.4 Gerenciamento da igni¢cao

O gerenciamento da igni¢cado pode ser dividido em trés partes: avango de ignicao
base, avanco de ignicao para controle da marcha lenta e tempo de carregamento da
bobina.

O avancgo de igni¢cado base é calibrado através de mapas que consideram a
carga e a rotagdo do motor, detalhado na sec¢do 5.1.1. Foram previstos dois mapas
de ignicao neste trabalho, um para o funcionamento com gasolina e outro com etanol.
Para uma mistura entre os dois combustiveis, o programa faz a interpolagao linear
entre os dois mapas a partir da porcentagem de etanol presente no combustivel que
€ verificada através do sensor de composicdo de etanol montado na linha de
combustivel do motor.

A interpolacédo dos mapas de ignicao é dada pela equacgao:

ignbase = ignetn * etnperc + igngas * (1 - etnperc) (22)

onde ign,.s. € 0 angulo de igni¢cao (*apms) base final para o funcionamento do motor

nas diversas condigles de carga e rotagao, ign.., € igny,s (*apms) sdo os angulos
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de ignicao base do mapa de funcionamento com etanol e gasolina, respectivamente,

e etnyer. (%) € a porcentagem de etanol presente no combustivel que varia de 0%

para E27 até 100% para E100. A figura 3.8 mostra o diagrama de bloco que faz a
funcao da determinagao do angulo de igni¢cao pela quantidade de etanol presente no

combustivel.

Figura 3.8 - Diagrama de blocos do controle da ignigdo pela quantidade de etanol no combustivel.
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FONTE: o autor.

ApoOs o calculo do angulo de ignigdo base final, esta variavel passa por
corregdes que podem ser aplicadas através de um mapa considerando as
temperaturas do motor e do ar de admisséao.

Outro mapa base importante de ser mencionado € o de angulo de igni¢cao para
a partida do motor, que considera a rotacao de partida e a temperatura do motor como
entradas para a calibragao.

Para o controle da marcha lenta, foi considerado um mapa de avancgo de ignigao
que considera a rotagao do motor e a porcentagem de etanol presente no combustivel.
Essa consideragdo da quantidade de etanol no combustivel € importante pela
caracteristica de velocidades de queima diferente entre os combustiveis, que pode
abrir margem para diferengas consideraveis nos angulos de ignicdo na marcha lenta
do motor. Foi considerado também um mapa para realizar um controle proporcional
em malha fechada da rotacdo da marcha lenta.

A Uultima parte do gerenciamento da ignicdo € o célculo do tempo de
carregamento da bobina. Nesta ECU, o tempo de carregamento € ajustado através de

um mapa de calibragdo que considera a rotacio e a tensao de alimentagao da bobina
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(tensdo da bateria). Pode ser aplicada ainda uma corregao para o carregamento da

bobina em relagéo as temperaturas do motor e do ar de admissao, se for necessario.

3.3.2.5 Controle da pressao de combustivel

Para controlar a pressdao do combustivel foi implementada uma estratégia com
controlador Pl e feedforward. A parte feedforward do controlador segue com uma
correcdo minima de angulo de atuagéo da valvula de controle somado a uma corregao
sobre o fluxo de combustivel. Conforme descrito na segéo 2.2.6, a pressao de injegcéo
tem uma relacao diretamente proporcional com o fluxo de combustivel, logo essa
correcao se faz necessaria para diminuir o esforgo de controle em malha fechada do

controlador PI. A equacgao (23) descreve a saida do controlador:

angcy = PI + (angcp_ini + kf * finj) (23)

onde ang., (°) € o angulo de atuagéo da valvula de controle da pressé&o de inje¢éo em

relagdo ao ponto morto superior da bomba, PI é a parcela do controlador em malha
fechada, ang, n; (°) € 0 angulo inicial de controle, ks é o fator de corregao do angulo

em relagéo ao fluxo volumétrico de injegao por cilindro f;,,; (g/s).

3.3.3 Estratificacao de combustivel

Este trabalho nao se limitou em desenvolver o gerenciamento eletrénico do
motor e foi além para exemplificar as vantagens de ter um modulo eletrénico aberto,
onde é possivel desenvolver novas aplicagdes e também explorar modos de
funcionamento do motor que possam aumentar a sua eficiéncia ou apontar novos
caminhos para este fim, principalmente com o uso de etanol como combustivel.

Desta forma, neste trabalho, optou-se por desenvolver no software, maneiras
de explorar a estratificacdo de combustivel. A estratificacdo de combustivel pode
proporcionar aumento de eficiéncia do motor, diminuindo o consumo de combustivel
e até diminuindo as emissdes de poluentes, como explicado na se¢ao 2.2.

O software desenvolvido na ECU para este fim levou a criagdo de mapas de
setpoint especificos para realizar o modo de injecao estratificada apds o acionamento
de uma variavel de calibragdo virtual. Foram considerados os seguintes mapas de

calibracao especificos:
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Angulo de injecdo: o angulo de injecdo é o que define se a injecéo é no modo
homogéneo ou estratificado;

Lambda: na injecado estratificada, a mistura ar/combustivel normalmente é
pobre (A > 1);

Angulo de ignicdo: a mistura empobrecida demora mais para queimar e o
angulo de ignigdo deve ser avangado;

Tem