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RESUMO

Uma nova metodologia para a criacdo de mapas base de injecdo eletronica de combustivel
para motores de combustdo interna de igni¢do a centelha € apresentada e seu comportamento
¢ comparado com os resultados fornecidos pela metodologia MVEM. A partir da utilizacio de
equacionamentos da literatura, é feita uma modelagem do ciclo ideal Otto para um motor
genérico alternativo monocilindrico de 500 cm?® de volume deslocado. E modelada também
uma vdlvula do tipo borboleta genérica de 0,06 m3 de diametro que opera tanto em regime
subsoOnico quanto sOnico. A pressdo a jusante da borboleta é calculada para aberturas de 5° a
88,64°. Os modelos sdo acoplados a partir da vazdo méssica de ar admitida, que é o parametro
principal, sendo programados e simulados usando o programa comercial EES. O mapa base
de pressio por abertura de borboleta por rotagdo resultante mostra o detalhe de
descontinuidade pelo uso das equacdes de vazdo madssica juntamente com a imposta pelas
equagdes de coeficiente de descarga, implicando na mudanga brusca de valores de pressao
calculados para a regido de abertura menor que 20%. O mapa de vazdo madssica de
combustivel por rotacdo e por abertura de borboleta para uma razio estequiométrica de 14,67
também € gerado. Nele é possivel observar a demanda por vazido mdssica de combustivel
para cada rotagdo e abertura da valvula borboleta mostrando o caminho a ser seguido pelo
motor para que seja atingida a vazdo mdssica necessdria para obter-se a relagcdo
ar/combustivel desejada. A metodologia proposta gera mapas base de combustivel para
modulos de injecdo eletrOnica. Os resultados sdo apresentados na forma de gréficos. O
modelo produz resultados satisfatdrios, reproduzindo o comportamento da vélvula borboleta,

comparado com a literatura.

Palavras-chave: mapas base de combustivel, injecdo eletronica de combustivel,

motores de combustdo interna de igni¢do a centelha, valvula borboleta, simulacao.
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ABSTRACT

A new methodology for EMS base maps to the internal combustion spark ignition
engines is presented. Its behavior is compared with results from the MVEM methodology.
From the technical literature an ideal Otto cycle for a generic reciprocating single cylinder
engine with 500 cm3 of displaced volume. Also, throttle valve with a diameter of 0.06 m of
diameter operating in subsonic and sonic flow regime is modeled. The downstream pressure is
calculated for throttle openings of 5° to 88.64°. The models are coupled using the engine air
mass flow rate as the main parameter, being programmed and simulated using a commercial
EES software. The base map of pressure versus throttle opening and engine speed shows the
discontinuity detail imposed from the mass flow and discharge coefficient equations, resulting
into a abrupt change of pressure values calculated for an opening region less than 20%. The
fuel mass flow versus revolutions per minute versus throttle valve opening for stoichiometric
air fuel ratio of 14.67 is also generated. In such map it is possible to show the fuel mass flow
demand for each rotation and throttle opening showing the path to be followed by the engine
to reach the mass air flow needed to reach the target air fuel ratio. This methodology
generates base fuel maps for electronic fuel injection modules. The results are presented in
graph forms. The model presents satisfactory results that reproduce the throttle valve

behavior, compared to the literature.

Keywords: base fuel maps, electronic fuel injection, internal combustion spark ignition

engines, throttle valve, simulation.
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1  INTRODUCAO

Devido a crise mundial do petréleo no inicio da década de 70, os motores de
combustdo interna precisaram ser adaptados a uma nova realidade. O mundo focou-se na
reducdo de consumo de combustivel, a comecar pela reducdo do deslocamento volumétrico
dos motores e chegando a mudangas maiores nos veiculos, como reducao das dimensdes e de
peso, bem como melhorias na aerodinamica.

Ap6s alguns anos, outra questdo veio a tona: o aquecimento global devido aos gases
causadores do efeito estufa. Este apelo, concomitante ao aumento da frota mundial de
veiculos automotores, resultou em mudanca significativa na tecnologia, principalmente
relacionada ao controle ou gerenciamento eletronico de seus motores. Através de uma central
de controle eletronico ou Electronic Control Unit (ECU), os motores tornaram-se mais
eficientes e potencialmente menos poluentes, segundo Ferrari, 2005. A chamada inje¢do
eletronica comecou a ser desenvolvida em ritmo acelerado.

Paralelamente a esses acontecimentos, os computadores e equipamentos eletronicos
faziam-se cada vez mais presentes no mercado. O que aconteceu foi o desenvolvimento
acelerado de dispositivos capazes de gerenciar motores cada vez mais rdpidos, eficientes e
com codigos de programacdo cada vez mais complexos por consequéncia de maiores
exigencias.

Segundo Pujatti, 2007, desde a concepcdo e construcdo do primeiro motor de
combustdo interna, diversos sistemas de formacao e igni¢do da mistura ar/combustivel vém
sendo desenvolvidos. Os dispositivos eletronicos dos motores possibilitam a otimizagdo do
seu rendimento, reduzindo o impacto ambiental causado pelos automdveis que os utilizam.
Porém, a tarefa de calibracdo e ajuste necessita de sistemas de gerenciamento eletronicos
programaveis denominados centrais eletronicas de desenvolvimento.

Este estudo foi desenhado com o objetivo de gerar mapas base de combustivel para a

otimizacdo do rendimento de motores de combustao interna de ignicao a centelha.
1.1  Motivacao
Segundo o estudo de revisdo sobre motores de combustio interna desenvolvido por

Taylor, 2008, é possivel aumentar-se a eficiéncia térmica de motores na ordem de 6 a 15%

ainda na década atual, até 2020. Especula-se que o desenvolvimento ao longo das proximas
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décadas serd dominado por quatro tépicos: legislacao e controle de emissdes de poluentes,
novos combustiveis, otimiza¢do da combustdo e conceitos avancados para economia de
energia.

Com o intuito de estudar o comportamento de uma injecdo eletronica de combustivel
de motores de ignicdo a centelha, o presente estudo foi delineado para buscar os
equacionamentos que regem seu comportamento e controle.

De modo a facilitar a compreensdo, a revisdo bibliografica histérica em ordem
cronoldgica consta em separado no Apéndice A, porém salienta-se que ela foi importante na
escolha do tema especifico do trabalho, bem como auxiliou na busca de artigos relacionados.
Sendo assim, o préximo capitulo aborda a revisdo bibliografica focada no tema do presente

trabalho, que € a gera¢do de mapas base de combustivel.

1.2 Revisao bibliografica

Na tentativa de modelar um motor de combustdo interna de ignicdo a centelha
completo de maneira aceitdvel, Hendricks e Sorenson, 1990, introduziram um tipo de Mean
Value Engine Model (MVEM). A relevancia desse modelo se dd pelo fato de que ele é
utilizado por diversos autores no intuito de modelar o processo de admissdo de ar em motores,
portanto serd descrito brevemente em sua aplicacao.

Ainda segundo Hendricks e Sorenson, 1990, os modelos de motores procuram
predizer os valores médios dindmicos no tempo das varidveis brutas externas dos motores,
como a rotagdo da drvore de manivelas e pressdao no coletor de admissao, e varidveis internas
como eficiéncias volumétrica e térmica. O modelo, por sua simplicidade intrinseca de
célculos, possibilita respostas rdpidas a variacoes das diversas varidveis dos motores,
inclusive nos célculos feitos por sistemas de gerenciamento eletronico de motores. Foram
validados experimentalmente os trés modelos dindmicos apresentados, o de vapor e filme de
combustivel, o de rotagdo da drvore de manivelas e carga e o de vazdo maéssica no coletor de
admissdo, em conjunto e independentemente, com resultados de precisio na faixa de +2%. E
importante mencionar que a parte de modelagem da vazdo madssica na vélvula do tipo
borboleta de admissdo é descrita.

Continuando a andlise do MVEM, Hendricks e Vesterholm, 1992, mostram que o
motor de igni¢do a centelha € extremamente ndo-linear e dependente do tempo, de modo que

as estratégias de controle convencionais que utilizam sensores convencionais ndo podem ser



utilizadas para operar corretamente em regimes transientes. Desse modo, um compensador
nao-linear € proposto.

Hendricks et al., 1996, apresentou que, além do sensor de medi¢ao da pressao absoluta
do ar no coletor de admissdo, o Manifold Absolute Pressure (MAP), outros sensores poderdao
ser utilizados no cdlculo da vazdo madssica para o correto controle da razdo ar/combustivel,
porém deixou claro que o sensor MAP € o mais utilizado. Ainda, salientou que o controle de
uma razdo ar/combustivel fixa ndo é um problema trivial, pois envolve coordenacdo entre
medidas ou estimativas da vazao massica de ar e o controle da vazdo massica de combustivel.

Hendricks, 1997, continuou a desenvolver o MVEM focando-se em aplicacdes de
controle embarcado de motores, apresentando-o em uma nova forma que requer poucos dados
e adequa-se a diferentes motores. O autor também fez uma revisdo e propds novos estudos
nessa modelagem.

Conforme Alain et al., 2000, devido ao fato de ndo existirem sensores disponiveis no
mercado capazes de medir a vazdo massica de ar de forma direta no duto de admissdo, €
pratica comum usar modelos de diferentes escalas de complexidade para inferir na vazdo
madssica de ar a partir de outras medidas, como o MVEM.

Devido ao desenvolvimento do MVEM, sua utilizagdo tornou-se mais usual, como
mostra o estudo de Arsie et al., 2000. Nele, um cédigo de computador voltado ao controle de
motores de igni¢cdo a centelha € apresentado. Desenvolvido no ambiente de alto nivel Matlab-
Simulink, esse programa prediz o comportamento do motor e do veiculo, levando em conta a
dinamica do ar e do combustivel utilizando-se do MVEM. Ainda segundo Arsie et al., 2000, o
uso de dispositivos atuadores adicionais para aumentar o desempenho de motores, como a
valvula borboleta de controle eletronico, requer o uso modelos de simulagdo inclusive para a
reducdo de tempo de projeto e de custos. Para tanto, os modelos devem ser cada vez mais
desenvolvidos e simulados.

Em Cho e Hedrick, 1989 [apud Rajamani, 2012] é abordado o fato de utilizar-se
lookup tables (tabelas de consulta) experimentais ao invés de diversas funcdes paramétricas
como o MVEM. As tabelas sdo geradas com o auxilio da medi¢do de torque de motores em
dinamometro, permitindo-se a criacdo dos chamados mapas do motor que mostram
basicamente o seu comportamento.

Seguindo a linha de modelagem de motores através de submodelos, como faz o
MVEM, Lee et al., 2004, modelou um motor de ignicdo a centelha de motocicleta para o

desenvolvimento de uma injecdo eletronica de combustivel. Vale mencionar o estudo, pois
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nele dados experimentais foram utilizados para obter relagdes de abertura da vélvula
borboleta, quantidade de combustivel injetado, ponto de igni¢do, razdo ar/combustivel e
rotacdo e torque utilizando-se técnicas de ajuste de curvas em tais dados. Assim, 0s
submodelos de ar admitido e torque do motor foram desenvolvidos para realizar simulagdes
em Matlab-Simulink. Portanto, torna-se possivel investigar diversos aspectos de desempenho
de motores baseados em subsistemas como o da védlvula borboleta.

Agregando um modelo de controle preditivo ao MVEM, Scattolini et al., 2006,
realizou um estudo que mostra o acoplamento dos mapas estiticos de motores gerados com
um compensador dindmico. Seus resultados de simulacdo mostraram que € possivel agregar
novas tecnologias de controle com a modelagem de ar do MVEM e seus mapas base estiticos
para novos controles, como Variable Valve Timing (VVT), Exhaust Gas Recirculation (EGR)
e Electronic Throttle Control (ETC).

O ETC € também objeto de estudo de Aono e Kowatari, 2006, visto que € crescente o
mercado de controle adaptativo em automodveis e de motores inje¢do direta de combustivel.
Nesse estudo, o enfoque foi dado ao processo de controle de vazdo massica na borboleta
seguindo o trabalho de Hendricks, 1990, citado anteriormente. Através do MVEM, foi criado
um algoritmo de controle que compensa os dois atrasos de resposta da borboleta e de
enchimento do coletor de admissao e diminui o tempo de resposta para excursdes de 10% a
90% da pressao no coletor para até 10% do que era com o algoritmo antigo. Basicamente, a
borboleta foi aberta subitamente, além do que seria sua posi¢do estaciondria limite, e, apds,
fechada parcialmente até atingir a posic@o estdtica. Assim, a pressdo alvo no coletor pode ser
atingida rapidamente através de uma curva da forma de degrau amortecido. Percebe-se,
portanto, a importancia de se conhecer o comportamento de dinamica dos fluidos em uma
borboleta para que seja possivel desenvolver um controle eletronico mais rapido, preciso e
suave na admissao de ar em motores de veiculos.

Também utilizando o MVEM, Neve et al., 2009, demonstraram que o procedimento
de estimativa de um mapa do motor leva a um modelo MVEM que pode ser utilizado até
mesmo em regides criticas de operagdo. Em seu estudo, os autores salientaram que uma boa
estratégia de estimativa de mapas do motor deve garantir boas propriedades de interpolacdo e
extrapolacdo, o que nao pode ser garantido por esquemas tradicionais de regressdao como os
polinomiais. A necessidade por interpolacdes precisas se deve ao fato de que medidas
estdticas sao coletadas de forma discreta, e ndo continua. J4 a necessidade de extrapolagdes se

da pelo fato de que as trajetérias dinamicas podem explorar regides onde os dados estdticos



ndo podem ser coletados em razdo de instabilidade de motores. Algoritmos de estimativa de
mapas devem, portanto, ser capazes de produzir extrapolacdes confidveis para baixos valores
de pressdo e rotacdo, sendo validada experimentalmente a abordagem, no caso por redes
neurais. Os autores também apresentaram que, com apenas 50 dados estaticos de um mapa de
vazdo mdssica de ar, mapas estimados de boa qualidade podem ser gerados. Por fim,
apresentaram que no futuro dados dindmicos poderdo ser acoplados a dados estiticos para
refinar estimativas de mapas de motores nas regides criticas através do uso de diferentes
abordagens de redes neurais.

Também baseado em Hendricks e Sorensen, 1990, o estudo de Huang et al., 2010,
utilizou 0o MVEM juntamente com dados experimentais de pressdes de um sensor MAP. Com
base no controle do torque do motor, o sistema de controle de admissao de ar foi desenvolvido
incluindo a modelagem de pressdo no coletor e da abertura de borboleta com o intuito de
simular um motor de ignicdo a centelha com injecdo de gasolina no coletor. Dois tipos de
simulacao foram feitas, sendo uma com o software enDYNA.

Também seguindo a linha de Hendricks e Sorensen, 1990, o trabalho de Zhu et al.,
2011, apresenta uma metodologia para obter o mapa base de combustivel através do MVEM.
Utilizando-se de um submodelo para o coletor de admissdo e um para a valvula borboleta a
partir do MVEM, um modelo matemdtico de um pulso bésico de injecdo de combustivel foi
acoplado para gerar um mapa base chamado de diagrama MAP através do Matlab-Simulink.
Os testes foram feitos em um motor monocilindrico de pesquisa Ricardo E6. O diagrama
obtido mostrou-se capaz ser usado como o diagrama ou mapa base para utilizacdo em injecoes
eletronicas de gasolina, garantindo o funcionamento do motor e diminuindo o tempo de
modificagdo ou alteragdo de um sistema de injecao eletronica de combustivel.

Portanto, um mapa base de vazao mdssica de combustivel em fun¢do da rotacdo do
motor e da posicdo da borboleta é de grande utilidade para cédlculos de combustivel em
injecoes eletronicas. O trabalho de Zhu er al., 2011, é uma referéncia bibliografica que

apresenta um modelo a ser comparado com o novo modelo proposto pelo presente trabalho.
1.3  Escopo e objetivos
O escopo do projeto € a geracdo de mapas base de combustivel por rotacao e pressao

na saida da vélvula borboleta com base na modelagem da mesma e do ciclo ideal de um motor

genérico de combustdo interna de igni¢do a centelha com a inje¢cao de combustivel no coletor
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de admissao. Com base nele e nas equagdes de um solenoide injetor de combustivel genérico
¢ possivel obter-se a largura do pulso de injecdo em funcdo das varidveis mencionadas.
Fen6menos relacionados a combustdo, como tempo de queima de combustivel, equacgdes
quimicas, emissoes de gases, entre outros, ndo serdo abordados na metodologia proposta.

A finalidade do mapa base ndo € o célculo final da quantidade de combustivel a ser
injetado, mas como se dd o comportamento genérico apenas levando em conta a admissao de
ar no motor, conforme o método MVEM. Sendo apenas a base para o calculo dos parametros
de injecdo. Correcdes devem ser feitas em cima dele para operagdes em diferentes condicdes,
como temperatura e pressdo atmosféricas, tensdo da bateria do veiculo, diferentes
combustiveis, entre outros aspectos. A partir dele e do sistema fisico real, com dimensdes
definidas, é possivel obter-se o ponto de partida para a operagdo do motor em menor tempo e
com menor custo econdmico para o desenvolvimento de uma injecdo eletrdnica com
funcionamento adequado.

Um dos objetivos deste trabalho € estudar equacdes da literatura através de uma
fundamentacgdo tedrica de motores de combustao interna, bem como de sistemas de inje¢dao
eletrOnica, para que tais mapas possam ser gerados. A partir do entendimento analitico das
equagdes do ciclo ideal e da vazdo mdssica na borboleta, serd possivel modeléd-los para que
seus comportamentos sejam analisados. Com base no modelo acoplado serdo gerados graficos
e mapas para facilitar o entendimento via visualizagdo do comportamento da vélvula
borboleta e do ciclo. Assim, os resultados mostrardo graficamente o que as equagdes por si SO
muitas vezes nao conseguem, como o comportamento interativo de diferentes varidveis.

O principal objetivo €, portanto, propor uma nova metodologia para gerar mapas base

de combustivel e compard-los aos mapas de Zhu et al., 2011.



7

2 FUNDAMENTOS SOBRE MOTORES DE COMBUSTAO
INTERNA

A fundamentagdo tedrica necessdria para o embasamento de motores de combustao
interna e os demais aspectos necessdrios para o desenvolvimento do trabalho de
parametrizacdo de um moédulo de gerenciamento de motores estd descrita nesta se¢do do

trabalho.

2.1 Motores de Combustao Interna

Segundo Malfatti, 2009, motores de combustdo interna sdo dispositivos que
transformam a energia quimica contida no combustivel, através da combustdo, em calor, e
este calor em trabalho mecanico, visto que ele permite que haja um aumento na pressdao
dentro de um volume e que um trabalho seja realizado na medida em que esse volume se
expanda.

Os motores de combustdo interna podem ser classificados conforme os ciclos de
trabalho, podendo ser de ignicdo a centelha (gasolina e outros combustiveis) ou por
compressao (diesel). No caso dos motores de igni¢do a centelha, o inicio da queima se dé a
partir de uma centelha gerada por uma vela de igni¢do. Nos motores de ignicdo por
compressao, o processo de combustdo ocorre quando o combustivel € injetado no cilindro
através de injetores e, devido a elevada temperatura no momento da injec¢do, inicia-se a
combustdo. Outra classificagdo dos motores leva em conta o nimero de fases que compdem
um ciclo de poténcia, na qual os motores sdo classificados como de dois ou quatro tempos.
Neste trabalho, serd estudado apenas o motor de quatro tempos, no qual o ciclo de poténcia

necessita duas revolugdes da arvore de manivelas ao invés de apenas uma revolugdo, caso do

motor de dois tempos. Além disso, apenas o motor de igni¢do a centelha sera estudado.
2.1.1 Ciclo dos motores de combustdo interna
O ciclo de um motor de quatro tempos compreende:

1) Admissdo (1° tempo): a aspiracdo do ar ou da mistura ar/combustivel se dd pela

diferenca de pressdo entre a atmosfera e o sistema de admissdo do motor.



2)

3)

4)

Compressao (2° tempo): a compressdao da mistura ar/combustivel a uma pequena
fracdo do seu volume inicial eleva a pressdo e a temperatura no interior do cilindro do
motor devido ao fechamento das valvulas de admissdo e escape. A centelha é gerada
pela vela de igni¢do e fornece a energia para o inicio da combustao.

Expansdo (3° tempo): a combustdao da mistura ar/combustivel faz com que a pressao
aumente rapidamente dentro do cilindro em um pequeno intervalo de tempo,
ocorrendo desde o final da compressdo até o inicio da expansdo. A temperatura e
pressdo mdximas sdo atingidas e, devido ao fato de que as vdlvulas permanecem
fechadas, a pressdao empurra o pistdo no sentido oposto ao da compressdo, desde a
proximidade do Ponto Morto Superior (PMS) até o Ponto Morto Inferior (PMI). O
trabalho do motor €, entdo, produzido, fazendo o motor girar, € a temperatura e a
pressdo diminuem até o PMI.

Exaustdo (4° tempo): neste tempo, os gases resultantes da queima devem ser expulsos
do cilindro através da abertura da vélvula de escape. A pressdo atmosférica, mais
baixa do que a pressdo dos gases no interior do cilindro, € 0 movimento do émbolo no
sentido de forcar os gases a escoarem pelo orificio de abertura da védlvula, fazem com
que ocorra a exaustdo, idealmente, de todo o volume da mistura gasosa ar/combustivel
queimada. Apds o término da exaustdo, reinicia-se o ciclo com o tempo de admissao
novamente.

A seguir a Figura 2.1 exemplifica o ciclo de um motor de combustdo interna de quatro

tempos de ignicao a centelha.

ADMISSAO COMPRESSAO EXPANSAO EXAUSTAO

Figura 2.1 — Ciclo de motor de combustdo interna de igni¢ao a centelha

[Adaptado de Heywood, 1988]



2.1.2 Modelos ideais de processos em motores

De modo a exemplificar os modelos ideias de ciclos, a Tabela 2.1 descreve a figura

que caracteriza alguns dos diferentes modelos existentes:

Tabela 2.1 — Modelos de processos ideais

Processo

Condi¢des de contorno

Compressao (1-2)

Adiabatico e reversivel (isentrépico)

Combustédo (2-3)

Adiabatico

Combustao ocorre a

a) Volume constante

b) Pressdo Constante

c) Parte a volume constante e parte a
pressao constante (pressao

limitada)

Expansao (3-4)

Adiabatico e reversivel (isentrépico)

Exaustdo (4-5-6) e admisséo (6-7-1)

Adiabdtico

Eventos das vdélvulas ocorrem no
PMS e no PMI

Volume no cilindro permanece
inalterado quando a diferenca de
pressdo cai a zero na abertura das
valvulas

Pressdes de admissdo e de escape
constantes

Efeitos da velocidade despreziveis

Fonte: adaptado de Heywood, 1988.

A Figura 2.2 mostra os diagramas P-V dos ciclos ideais:
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Figura 2.2 - Diagramas P-V dos ciclos ideais. Operacdo sem estrangulamento: (a) combustio
a volume constante; (b) combustio a pressdo constante; (c) combustdo a pressao limitada. (d)
Operacdo com estrangulamento a volume constante; (€) com sobrealimentacdo a volume
constante. [Adaptado de Heywood, 1988]

b b
e

(%]

onde p € a pressdao (Pa), V € o volume (m3) e os numeros de 1 a 7 sdo os diferentes

momentos dos ciclos.

Segundo Heywood, 1988, usando a notacao da Figura 2.2 para definir os pontos finais
de cada processo do motor, as seguintes relagcdes podem ser obtidas aplicando-se a 1* e a 2*
Leis da Termodinamica para o contetido gasoso dos cilindros.

No processo de compressao tem-se que:

ho_, 2.1)

onde v, € o volume especifico no ponto 1 (m3kg), v, € o volume especifico no ponto 2

(m3¥kg) e r. € arazdo de compressdo. Como o processo € adiabdtico e reversivel, tem-se que:

5, =5 (2.2)

onde s, € a entropia especifica no ponto 1 (J/kg-K)e s, € a entropia especifica no ponto 2, de

modo que:
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W.=U,-U,=m(u,—u,) (2.3)

onde W_ € o trabalho de compressdo (J), U, € a energia interna no ponto 1 (J), U, € a energia
interna no ponto 2 (J), m € a massa (kg), u, € a energia interna especifica no ponto 1 (J/kg-K)
e u, € a energia interna especifica no ponto 2 (J/kg-K).

No processo de combustdo, tem-se que:

a) para o ciclo a volume constante:

V=V, (2.4)

onde v, € o volume especifico no ponto 3 (m¥kg), e

u,—u, =0 (2.5)

onde u, € a energia interna especifica no ponto 3 (J/kg);

b) para o ciclo a press@o constante:

Ps =D, (2.6)

onde p, € a pressdo especifica no ponto 3 (Pa’kg) e p, € a pressdo especifica no ponto 2

(Pa/kg),

hy—h, =0 2.7)

onde &, ¢ a entalpia especifica no ponto 3 (J/kg-mol) e 5, € a entalpia especifica no ponto 2

(J/kg-mol);
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¢) para o ciclo a pressdo limitada:
Vi, =V, (2.8)
onde v,, € o volume especifico no ponto 3a (m%kg),

D3, = D3, (2.9)

onde p,, € a pressdo especifica no ponto 3a (Pa/kg) e p,, € a pressdo especifica no ponto 3b

(Pa/kg),
u,, —u,=0 (2.10)
onde u,, € a energia interna especifica no ponto 3a (J/kg),

h, =h, (2.11)

onde h,, € a entalpia especifica no ponto 3b (J/kg-mol).

No processo de expansdo, tem-se que:

a) para o ciclo a volume constante:

oy (2.12)

5, =5, (2.13)

onde s, € a entropia especifica no ponto 4 (m3kg) e



W,=U,-U, =m(u,—u,)
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(2.14)

onde W, € o trabalho de expansdo (J), U, € a energia interna no ponto 3 (J), U, € a energia

interna no ponto 4 (J) e u, € a energia interna especifica no ponto 4 (J/kg-K);

b) para o ciclo a pressdo constante:

Ps=D;

V

Yoy
C

v,

5, =,

W, =U;-U,+p,(V;-V,)

onde V; € o volume no ponto 3 (m?) e V, € o volume no ponto 2 (m?), de forma que

m[(u3 —u, )+ p, (v, —vz)] = m[(h5 —h)+py, — pzvzj
onde A, € a entalpia especifica no ponto 4 (J/kg-mol)
¢) para o ciclo a pressdo limitada:
v, =V,

P3, = D3,

Sy =83

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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onde s,, € a entropia no ponto 3b (J/kg-K) e
W, =U,,-U,+p;(V;,-V,,) (2.23)

onde U,, € a energia interna no ponto 3b (J), V,, € o volume no ponto 3a (m3) e V, € o

volume no ponto 3b (m3), de forma que
ml:(”w; Uy ) + 3 (vy, — Vsa)] =m |:(h3b —h, ) TPV p3v3a:| (2.24)
onde v,, € o volume especifico no ponto 3b (m3/kg).

2.1.3 Geometria dos motores de combustio interna

A geometria dos motores de combustdo interna serd apresentada sob a forma da Figura

2.3 a seguir:

Figura 2.3 — Geometria do motor de combustao interna

[Adaptado de Heywood, 1988]
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onde B ¢é o didmetro do émbolo (m), L € o curso do &mbolo delimitado pelo PMS e pelo PMI
(m), [ € o comprimento da manivela (m), s é a distancia entre o centro do eixo da arvore de
manivelas e o centro do eixo do pino do émbolo (m), V; € o volume deslocado pelo émbolo
(m3), V. é o volume da camara de combustdo (m?), € é o angulo do eixo de manivelas do
motor (°), a € a metade do curso (m) .

A partir da representacdo da geometria do motor, as equacgdes sdo apresentadas na

sequéncia, comeg¢ando pelas geométricas:

p =YatVe (2.25)
V.
onde r, € arazdo de compressdo. Tem-se que:
[
R,=— (2.26)
a

onde R, € arazdo entre o comprimento da manivela e a metade do curso (m). A drea do topo

do émbolo € dada por:

A = (2.27)

onde A, € a drea do topo do émbolo (m?). O volume deslocado pelo émbolo em qualquer

posi¢do @ da arvore de manivelas V, , (m) é dado por:

2

B
v =v+Z

inst c

(l+a—s) (2.28)

onde s pode ser expresso como:

s=acos @+ (> —a’sen6*)"? (2.29)
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Portanto, tem-se:

V;” = 1+l(rc —1)[R,a +1—cos&—(R, —senzﬁ)uz] (2.30)

\S)

A velocidade média do émbolo (m/s) é dada por:

S,=2LN (2.31)

onde N € a velocidade de rotacdo da arvore de manivelas (1/s).

2.2  Admissao de ar e exaustiao de gases

Segundo Andrade, 2007, a formag¢do da mistura ar/combustivel influencia fortemente a
combustdo. Essa formacao, por sua vez, sofre forte influéncia do tipo de sistema de admissao
do motor de combustao interna. Existe, ainda, a influéncia da diminui¢do de pressao ao longo
do sistema de admissao, ou seja, existe uma perda de carga inerente ao sistema.

Segundo Garret, 2001, nos motores de ignicdo a centelha, o torque e a poténcia de
saida sdo regulados pela quantidade de mistura ar/combustivel passivel de combustdo que é
fornecida aos cilindros, sendo esta tarefa feita por uma vélvula de controle de passagem de ar,
normalmente do tipo “borboleta”, o mais consagrado dos existentes.

A vélvula “borboleta”, ou apenas “borboleta”, é quem controla a passagem de ar de
admissao para o motor, através da rotacdo em torno do seu eixo axial. Conforme aumenta o
seu angulo de abertura, chamado de “angulo de abertura da borboleta”, maior € a sua darea
transversal de passagem equivalente. Com esse controle da massa de ar admitido é possivel,
entdo, controlar a operacdo do motor desejada. Para efeitos de simplificacdo de calculos de
escoamento, porém, sdo muitas vezes consideradas e utilizadas aberturas angulares fixas para
um correspondente orificio de passagem. Muitos desses estudos sdo utilizados para regime
permanente do motor, enquanto que estudos de variagdo da abertura de borboleta sdo
importantes para determinar o comportamento transiente do motor.

Segundo Ferrari, 2005, diversos problemas tipicos de motores requerem o estudo do
escoamento incompressivel ou compressivel através de um orificio de passagem. Heywood,

1988, acrescenta que os fluidos escoam através de restricdes ou dreas de reducdo de
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escoamento, de forma que escoamentos reais dessa natureza sao normalmente relacionados a
um escoamento ideal equivalente. Ainda, descreve esse escoamento ideal como sendo um
escoamento adiabatico reversivel (sem atrito) de um fluido ideal através de um duto de
geometria e dimensdes idénticas.

No presente trabalho, a importincia do sistema de admissdo serd relevante e
devidamente explorada, comecando pela formagao da mistura ar/combustivel e seguindo até o
estudo dos sistemas de admissao mais recentes.

Ainda segundo Andrade, 2007, o sistema de exaustdo é formado basicamente por um
coletor de escape, dutos de escapamento, catalisadores e silenciadores para diminuir o nivel

de ruido gerado pelos motores.

2.3  Preparacao da mistura ar/combustivel

Segundo Guibet, 1999, o inicio e progressao da combustdo implicam na existéncia de
uma mistura ar/combustivel bem definida, sendo que o sistema de combustivel deve
compreender trés principais funcdes:

1) Controle preciso da quantidade de combustivel e ar admitido;

2) Atomizacdo do combustivel: a atomizacdo, ou difusio do combustivel em
pequenas gotas, di-se necessdria para garantir que a mistura ar/combustivel seja
vaporizada durante a admissdo e a compressio, ou seja, antes da igni¢do dada pela
centelha da vela de ignicao;

3) Distribuicdo homogénea entre os cilindros da mistura ar/combustivel.

Heywood, 1988, acrescenta ainda que tal mistura deve satisfazer os requisitos do

motor ao longo de todo seu regime de operacao.

Conforme Heywood, 1988, e Malfatti, 2009, em testes de motores, tanto a vazao
massica de ar quanto a vazdo mdssica de combustivel normalmente sdo medidas, de forma
que a razdo dessas taxas € util na definicdo de condicdes de operagdao de motores, conforme a
seguinte equagao:

ma

(Al F)=

(2.32)

m

onde (A/F) € arazdo ar/combustivel, m, € a vazdo mdssica de ar (kg/s) e m, € a vazdo

madssica de combustivel (kg/s). A equacao (2.32) também pode ser expressa por:



18

A/F)="4 (2.33)

onde m, € a massa de ar (kg) e m, € a massa de combustivel (kg). A mistura estequiométrica

€ expressa por:

ma

(A/F), = (2.34)

my

onde o subindice s refere-se a razdo ar/combustivel estequiométrica.

De acordo com Bosch, 2005, um motor de combustdo interna de igni¢do a centelha,
também chamado de Otto, precisa de uma determinada relacdo ar/combustivel para a
operacdo. A queima total, teoricamente ideal para a gasolina e ar puro, ocorreria com uma

relacdo de 14,7:1 em medida de massa, sendo dada por:

(A/F) =147 (2.35)

sg

onde o subindice sg refere-se a razao de ar/combustivel estequiométrica para a gasolina e o

ar puro. Isso significa que, para a queima de 1 kg de gasolina seriam necessérios 14,7 kg de
ar, enquanto que, em volume, o nimero ¢ de aproximadamente 0,001 m3 de combustivel
queimados para 9,5 m3 de ar.

A mistura estequiométrica € descrita por Garret, 2001, como a mistura de (A/F )Sg

necessdria para a completa combustdo, sendo definida como a que contém as proporcoes
precisas de combustivel e ar necessdrias para a combustdo completa de ambos, tanto o
combustivel quanto, igualmente importante, o ar. Heywood, 1988, acrescenta que grande

parte das gasolinas teriam valores de (A/F), entre 14,4 e 14,7, porém valores entre 14,1 e

15,2 s@o possiveis.

Para Heywood, 1988, a estequiometria da combustdo provém da relacdo entre a
composi¢do dos reagentes (combustivel e ar) e a composicdo dos produtos. Essas relacdes
dependem somente da conservacdo de massa de cada elemento quimico nos reagentes, de

modo que somente a composicio relativa do combustivel e as proporcdes relativas de ar e
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combustivel sdo necessdrias. Se existe oxigénio suficiente disponivel, um combustivel de
hidrocarboneto pode ser completamente oxidado, de forma que o carbono presente em sua
composi¢do associa-se a ele para formar dioxido de carbono (CO,), e o hidrogénio, em dgua
(H20).

Ainda segundo Heywood, 1988, o ar seco mencionado é composto por uma mistura de
gases que tem uma representativa composi¢cdo em volume de 20,95% oxigénio, 78,09%
nitrogénio, 0,93% argdnio e ainda tracos de dioxido de carbono e gases neon, hélio, metano e

outros. A Tabela 2.1 mostra os principais constituintes do ar seco:

Tabela 2.2 — Principais Constituintes do Ar Seco

Géas  ppm por volume Massa Molecular  Fracdo Molar Razdo Molar

0, 209500 31,998 0,2095 1
N, 780900 28,012 0,7905 3,773
Ar 9300 39,948 - -
CO, 300 44,009 - -
Air 1000000 28,962 1,0000 4,773

Fonte: adaptado de Heywood, 1988.

Para encontrar a mistura estequiométrica para um determinado combustivel
hidrocarboneto, procedimentos podem ser encontrados em Ferrari, 2005. A estequiometria é

dada por Heywood, 1988:

C,H,, +12,5(0,+3,773N,) =8CO, +9H,0 +47,16N, (2.36)

Segundo Garret, 2001, a mistura estequiométrica ndao queima completamente
conforme esperado, pois os elementos gasosos e em estado de vapor ndo conseguem formar
uma mistura perfeitamente homogeneizada dentro da cAmara de combustio no breve instante
de tempo disponivel. Sendo assim, os gases de escape resultantes tendem a conter tragos de
oxigénio, mondxido de carbono e alguns hidrocarbonetos parcialmente queimados. Ainda

segundo Garret, 2001, sdo passiveis de ignicdo valores de razdo ar/combustivel até
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aproximadamente 18:1 em motores convencionais a gasolina e de até aproximadamente 23:1
em motores especificamente projetados para queimar misturas pobres, enquanto que razdes de
aproximadamente 7:1 s3o muito ricas para serem ignitaveis. Heywood, 1988, informa valores
de relacdo ar/combustivel de 12:1 até os mesmos 18:1 informados por Garret, 2001, para
motores convencionais de igni¢cdo a centelha usando gasolina.

Portanto, segundo o préprio Bosch, 2005, o consumo especifico de combustivel de um
motor Otto depende principalmente da propor¢cdo da mistura ar/combustivel utilizada. A
queima real e total para o minimo consumo de combustivel possivel exige um excesso de ar
em relacdo a condicdo estequiométrica. Porém, esse excesso € limitado devido a
inflamabilidade da mistura e janela disponivel para combustdo. Heywood, 1988, acrescenta
que a otima relagdo ar/combustivel € aquela que possibilita a obtencdo da poténcia de saida
desejada com o menor consumo de combustivel possivel, mantendo um funcionamento suave
e confidvel. Tais relagdes, juntamente com requisitos de niveis de emissdes, dependem da
rotacdo e da carga a qual o motor estd submetido.

Conforme Bosch, 2005, para determinar quanto a mistura ar/combustivel efetivamente
disponivel desvia da teoricamente necessdria, ou seja, da estequiométrica, foi escolhido o
coeficiente de ar ou a relacdo de ar A. Também chamada de Lambda, ela € a massa de ar

admitida em relacdo a demanda de ar para a queima estequiométrica, ou seja:

Lo (AP

= 2.37
(A/F), @37

z

onde A é o coeficiente de ar. Os valores de A determinam, portanto, o tipo de mistura,
conforme:

A = 1: mistura estequiométrica;

A < 1: falta de ar ou excesso de combustivel, é chamada de mistura rica;

A > 1: excesso de ar ou falta de combustivel, é chamada de mistura pobre;

Ainda segundo o mesmo autor, a poténcia méaxima se dd para misturas ricas de
aproximadamente 0,85 < A < 0,95, enquanto que 0 menor consumo e a menor poténcia se dao
para misturas pobres de aproximadamente 1,2 < A < 1,5. Acrescenta que o valor miximo
possivel de A, chamado de limite de funcionamento pobre, depende muito da constru¢ao do
motor e do sistema de preparacdo da mistura utilizado. A operacdo em tal limite se caracteriza

pelas falhas de combustdo e funcionamento mais irregular.
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De acordo com Garret, 2001, desconsiderando o controle de emissdes, a necessidade
por economia de combustivel e uma reserva de poténcia extra que é necessdria em algumas
circunstancias especiais, um carburador deve suprir continuamente uma mistura de
ar/combustivel em proporcdes capazes de:

1) Serem ignitadas facilmente pela centelha em todas as circunstancias;

2) Extrairem a maxima quantidade possivel de energia quimica e converterem-na em

energia mecanica através do motor;

3) Terem todo o combustivel oxidado, ou seja, sem produzir monéxido de carbono

nos gases de escape.

Heywood, 1988, porém, acrescenta que o controle de emissdes pode ditar diferentes
relacOes de ar/combustivel, bem como a utilizacdo de outras estratégias de minimizagdo de
emissOes de poluentes, como a de reciclagem de gases de escape (EGR), onde uma fragcdo
deles retorna a admissd@ao em conjunto com a mistura fresca de ar/combustivel.

Outra estratégia de minimiza¢do de poluentes € mencionada por Bosch, 2005, que
consiste no catalisador de trés vias como sistema de tratamento dos gases de escape, capaz de
reduzir em mais de 98% os componentes toxicos desses gases. Sua eficiéncia, entretanto, estd
vinculada a rela¢do ar/combustivel, de modo que a mdxima efici€ncia ideal é atingida com sua
relacdo estequiométrica. Assim, motores atuais sdo operados preferencialmente com mistura
estequiométrica, desde que seu funcionamento assim o permita.

Dois principais sistemas de preparacdo da mistura ar/combustivel sdo aqui estudados.
O primeiro desses sistemas é também o pioneiro, sendo puramente mecanico, chamado de
carburador. O segundo deles é o sistema de injec@o eletronica, este sendo um sistema misto
entre eletrénico e mecanico. Porém, nao sera deixado de mencionar o sistema intermedidrio
entre eles, o sistema de injecao mecanica de combustivel, apenas para efeito de lembranca da
existéncia do mesmo.

Guibet, 1999, justifica o estudo do carburador neste trabalho quando menciona que é
importante uma revisdo sobre carburadores para mostrar os principios da carburagdo e
explicar suas imperfei¢cdes e limitagdes, as quais o conduziram ao seu quase completo
desaparecimento até 1999.

Na presente data de 2012, um nimero ainda menor de veiculos é equipado com
carburadores. Praticamente todos os carburadores foram substituidos por sistemas de inje¢do
eletronica de combustivel, os quais sdo o foco do presente trabalho. Porém, ainda € necessario

descrever o comportamento de um carburador para efeitos de comparagdo com os sistemas de
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injecdo eletronica, visto que carburadores foram os antecessores dos sistemas eletronicos e
solucionaram durante décadas o problema de realizar a mistura ar/combustivel mesmo sem

utilizar mapas de combustivel.

2.3.1 Carburador

Historicamente, o carburador foi criado para fornecer ao motor uma mistura conforme
as diversas condi¢des e as necessidades apontadas anteriormente.

Para Taylor, 1988, o carburador basico é formado por uma passagem de ar de
geometria fixa, contendo uma restricdo com a forma de um venturi. A garganta do venturi
possui um injetor de combustivel, o qual vem de uma camara de boia de nivel constante ou
outro dispositivo de pressdo constante. O controle do fluxo de ar se dd4 por uma vélvula
borboleta a jusante do venturi, o que os classifica como do tipo de passagem livre, ao
contrario daqueles do tipo valvula de ar, que possuem vélvulas automaticas de mola ou por
gravidade em suas passagens. A Figura 2.4 representa um carburador basico de passagem de

ar:

giglé de ar da lenta afogador

/

tubo de
correcio do ar
difusor de
combustivel

ventilacio da cuba

injetora de aceleracio

entrada
de combustivel

giclé de ar auxiliar |

giclé de combustivel N
anxiliar

vilvala agulha da boia venturi

oL

giclé da lenta

eyl
FE1¥

i
X
= H D
' I
el

bomba de
aceleracio

/L

héia

giclé principal

vilvula de carga média

parafuso de mistura da lenta vilvula borboleta parafuso de controle
auxliar da misutra

Figura 2.4 — Carburador basico

[Adaptado de Heywood, 1988]
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Bosch, 2005, descreve o principio de funcionamento do carburador de forma sucinta e
complementar a Taylor, 1995. A variagdo da posicao da borboleta ocasiona a variacdo da
quantidade de ar admitida pelo motor e, com isso, sua poténcia, sendo que a dosagem do
combustivel deve ser feita pelo carburador. A entrada de combustivel € permitida por uma
vdlvula do tipo agulha em conex@o com a boia que regula a quantidade fornecida e mantém
constante o nivel do reservatério, ou cuba da boia. O carburador conta com a ajuda do venturi,
de modo que o estreitamento da secdo transversal aumenta a velocidade do ar e gera, com
isso, uma determinada depressdo na parte mais estreita da se¢ao, que pode ser aumentada com
um difusor secundério. O combustivel é admitido por succdo devido a diferenca de pressdo
produzida em relagcdo a cuba da boia. A quantidade de combustivel é ajustada pelos sistemas
dosadores, como sistema principal, sistema de marcha lenta, sistema de progressdo e outros.

Segundo Garret, 2001, a qualidade da mistura requerida depende das circunstancias.
De forma geral:

1) Uma mistura rica € necessaria para dar a partida, especialmente em condigdes
climéticas frias, quando uma alta quantidade de combustivel condensa nas paredes do
coletor de admissao;

2) O enriquecimento da mistura é necessario para manter o motor na marcha lenta, pelo
fato de que a quantidade de combustivel consumida € tdo pequena que a quantidade
dele que é depositada nas paredes do coletor de admissdo representam uma grande
propor¢do do total fornecido, reduzindo, portanto, a quantidade real de combustivel
que chega aos cilindros. Ainda nessa condi¢do, a mistura tende a ser pobre no entorno
da vela de ignicao de modo a dificultar muito a queima por ela. Inclusive a emissao de
hidrocarbonetos ndo queimados pode ser maior com as falhas intermitentes causadas
do que com uma mistura levemente rica;

3) Uma mistura levemente rica, com abertura parcial da borboleta, garante que tenha ar
suficiente para queimar completamente todo o combustivel e, portanto, garante que
toda a sua energia quimica seja convertida pelo motor em energia mecénica;

4) Na aceleracdo, um fornecimento extra de combustivel € essencial, pois quando a
borboleta € aberta subitamente, a vazdo de ar aumenta mais rapidamente do que a
vazdo do combustivel. A explicacdo para isso € que o combustivel é mais viscoso e
tem maior massa do que o ar, tendo uma inércia maior. Além do mais, uma abertura
subita da borboleta gera um aumento da pressdo no coletor de admissao e, portanto,

temporariamente aumenta a condensacio do combustivel da mistura nele;
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5) A mistura deve ser enriquecida para obter-se a mdxima energia quimica possivel e,
portanto, a maxima poténcia de um motor, apesar do aumento do consumo especifico
de combustivel e da presenca de mondxido de carbono, oxigénio e hidrocarbonetos

nao queimados nos gases de escape.

2.4  Valvula tipo borboleta

A viélvula borboleta é um tipo de vdlvula comumente usada para controlar a
quantidade de ar que € admitido em um motor. Além do carburador, a injecdo eletronica
também utiliza essa vdlvula. Dessa forma, a explicacdo sobre ela precederd a explanacdo
sobre o funcionamento da injecdo eletronica. A Figura 2.5 ilustra o escoamento através de

uma borboleta:

T, ®) T, K)

P; (Pa) =z P, (Pa)

Figura 2.5 — Escoamento na regido da valvula tipo borboleta

[Adaptado de Chevalier, 2000]

Na Figura 2.5, B, representa a pressdo a montante (Pa), 7| representa a temperatura a

montante (K), P, representa a pressdo a jusante (Pa) e 7, representa a temperatura a jusante
(K).

Para descrever melhor o funcionamento do carburador, Heywood, 1988, desenvolve
uma equacao de escoamento através de um venturi na qual relaciona a vazao massica de um
gds através de uma restricdo com pressao a montante de estagnagdo e temperatura, € a pressao
na garganta dele. Segundo o autor, o escoamento equivalente ideal é adiabatico reversivel

(sem atrito) de um fluido ideal através de um duto de idéntica geometria e dimensdes.
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Portanto, para o escoamento de um gas real utiliza-se um coeficiente de descarga Cp,

conforme abaixo:

C, = real (2.38)

mideal

onde m,,, € a vazdo massica de ar real (kg/s) e m,,,, € a vazdo mdssica de ar ideal (kg/s). A

referida vazao maéssica ideal de gés ideal que passa em uma drea pode ser obtida por:
m,,. = PVA (2.39)

onde A € a drea de passagem (m?). Esse coeficiente pode ser descrito de outra forma, como
sendo a drea efetiva dividida pela drea de passagem de um orificio onde escoaria um fluido

sem atrito, conforme:

A
C,= A_E (2.40)

R

onde A, € a drea efetiva (m?) e A, € a drea da menor se¢do da restricdo (m?). A Figura 2.6

ilustra o escoamento através de um orificio.

Figura 2.6 — Escoamento através de orificio

[Adaptado de Heywood, 1988]

Ainda conforme Heywood, 1988, o coeficiente de descarga é, portanto, funcdo das
dimensodes do orificio, forma e rugosidade, vazao massica e propriedades do fluido (massa
especifica, tensdo superficial e viscosidade). O uso nimero de Reynolds para o escoamento de

um fluido incompressivel através de um orificio, conforme a Figura 2.6, ¢ dado por:
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Re = pV,D, — V,D,

) u , (2.41)

onde Re, € o nimero de Reynolds para o orificio, p € a massa especifica do fluido (kg/m3),
i € a viscosidade do fluido (Pa-s) , V, € a velocidade do fluido na sec¢do 2 (m/s), D, € o

diametro de passagem da secdo 2 e v ¢é a viscosidade cinemadtica do fluido (m?/s). Esse
parametro leva em conta os efeitos de m, p, v e D, e gera uma boa aproximagdo da
realidade.

Para ilustrar o escoamento de um gds ideal com calores especificos constantes, é

apresentada a Figura 2.7.

Secio de minima
passagem

x

Figura 2.7 — Representagao de um difusor

[Adaptado de Heywood, 1988]

onde p € a pressdo do escoamento ao longo do duto (Pa), pjideal € a pressdo de estagnagio

para um escoamento ideal (Pa) e p,real é a pressdo de estagnacdo real (Pa) ap6s a perda de

carga ocorrida.
As equacdes que regem o escoamento gasoso ideal através de tal orificio sdo dadas a

partir da 1* Lei da Termodinamica, conforme:
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T, =T+— (2.42)

onde 7| € a temperatura de estagnacdo do gas (K) e T € a temperatura do gas (K). Através da

relacdo isentrépica, a partir da 2* Lei da Termodinamica, obtém-se:

-1y
Ti_[r
e &

onde p, € a pressdo de estagnacdo (Pa). Ainda, introduzindo o niimero de Mach, tem-se:

M=
a

(2.44)

onde M ¢é o nimero de Mach e a € a velocidade do som para o fluido para determinadas

condi¢cOes de temperatura e pressao (m/s), como:
a=+/yYRT (2.45)

onde R ¢ a constante dos gases ideais (J/kg-K). Assim, rearranjando-se as equagdes (2.42),

(2.43), (2.44) e (2.45), obtém-se:

~ |3

= 1+77_1M2 (2.46)

1(y=1)
Py _ (1+_7’2‘1M2jy ' 2.47)

Assim, utilizando-se as equacgdes (2.39), (2.46) e (2.47), tem-se:

mideal\/;/R—TE) — 7/M 1+ 7_1M2 SrbReeD (2.48)
Ap, 2
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Da mesma forma:

172

_ =iy
M JYRTy _ 7( P j 2 !l_[ﬁj ] (2.49)
Po

Ap, P )| V-1

Para dados valores de p, e 7,, a mdxima vazdo massica ocorre quando a velocidade

na minima area de passagem se equivale a velocidade do som. Tal condi¢do é chamada de
escoamento choked (“entupido”) ou critico. Em relacdo a pressdao no estrangulamento, tem-se

a razdo critica de pressao:

o) 7I(y=1)
Pr_ (—j (2.50)
Py \7+l

onde p, € a pressdo no estrangulamento (Pa). A partir da equacdo (2.50), para valores de ¥
usuais, como 1,4 e 1,3, tem-se razdes de pressdo critica (p, / p,) de 0,528 e 0,546.

Para razdes menores ou iguais a razdo de pressdo critica (p, / p,), tem-se:

. [ (y+D)/2(y-1)
midea/ }/R’]—;) — }/( 2 j g g (2 51)

A py y+1

Portanto, ainda segundo Heywood, 1988, para um escoamento subcritico, a vazao

madssica real é dada em termos da menor area de passagem, conforme:
172

c 1/ ) (y-Dly
M,y - Sodily (&] — 1—(£] (2.52)
RY;) pO 7_]‘ pO

Para um escoamento choked, onde o nimero de Mach na 4drea minima de passagem ¢é

igual a 1:
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(}/+1)/2(}/—1)
_CDATp() 1/2[ 2 j (253)

real RTE) 7/+1

De forma que, quando a drea de passagem minima for muito menor do que a 4rea de

passagem de entrada (A, < A)) , tem-se:

M, = CpAg [2/)0 (po ~—Pr ):'1/2 @ (2.54)

onde p, é a massa especifica de estagnacdo (kg/m3) e ® € dado por:

172

[/ (r=0][(pe 1 2)" (00 1 20) ™ ]
b=
1-p./p,

(2.55)

A Figura 2.8 mostra a variagdo de ® e (m/m,,, ). m* é a vazdo mdssica através da

restri¢do para escoamento choked. Para vazdes menores que 60% desse escoamento choked

aproximadamente, os efeitos da compressibilidade na vazdo massica sao menores que 5%.

Figura 2.8 — Vazao mdssica em func¢do das pressoes

[Adaptado de Heywood, 1988]

Na Figura 2.9, é apresentada a geometria da borboleta.
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Figura 2.9 — Geometria da borboleta

[Adaptado de Heywood, 1988]

Na Figura 2.9, 1 € o angulo de abertura (°), o é o minimo angulo de abertura quando

fechada contra a parede do duto (°), D € o diametro da borboleta (m) e d é o didmetro do

€1X0 em metros.

Equaciona-se, portanto, a drea de passagem da borboleta a partir da Figura 2.2, conforme

Heywood, 1988:

Ay =(l COSWJ+2[ a (cosl//z—azcosl/loz)—coswsm_l[acos—%]—a(l—az);+sin_la} (2.56)

D cosy, ) 7| cosy cosy, cosy

onde A,, € a drea de passagem equivalente da borboleta (m?), a € a razio de aspecto do eixo

da borboleta, dado por:

dl
a=— 2.57
D ( )

onde d, é o didmetro do eixo da borboleta (m).
A partir da equacgao (2.56), é possivel calcular a vazao massica da borboleta através

das equagdes (2.52) e (2.53).

Assim, segundo Heywood, 1988, para o escoamento de um gés real ndo estrangulado

através de uma borboleta, tem-se:
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1 172

- (r-DIy
i = CoBmPo| Pr |7 2V | _[ Pr (2.58)
" RT, \p,) |7-1 Py

onde 71, € a vazio madssica de um géas ideal através da borboleta (kg/s). J4 para o escoamento

choked, tem-se:

(r+1)/2(y-1)
. C,A4 P 1/2[ 2 ]
= (2.59)
"o JRT, (7) y+1

O coeficiente de descarga nas equagdes (2.58) e (2.59) € obtido experimentalmente.
Porém Barros, 2003, introduz as equacdes empiricas para os coeficientes de descarga através

da equacdo gerada a partir de dados experimentais, sendo:

c,=C,,, =0,0128¢>"" (2.60)

onde C, ., € o coeficiente de descarga para o escoamento ndo choked e

C,=C,, =0,0142¢>"" (2.61)

onde C,, € o coeficiente de descarga para o escoamento choked. Atenta-se para o fato de

que ¥ estd em radianos para ambas as equagdes.

Heywood, 1988, ainda menciona que os coeficientes de descarga sdo determinados
experimentalmente, sendo uma fun¢do do formato da passagem, dos nimeros de Reynolds e
de Mach do escoamento, e das propriedades dos gases. Quando o nimero de Mach é menor
do que 0,7 na garganta e para passagens similares, o coeficiente de descarga é essencialmente
uma funcio do nimero de Reynolds.

Ja para o escoamento do combustivel através de um orificio, no caso o orificio

principal, tem-se um escoamento essencialmente incompressivel dado por:
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m,, =CpA,Q2pAp, )" (2.62)

onde 1, € a vazdo mdssica de combustivel no orificio (kg/s), C,,, € o coeficiente de descarga

fo

através do orificio, A, € a area equivalente do orificio (m?), p, € a massa especifica do
combustivel (kg/m?) e Ap, € a diferenca de pressdo do combustivel entre a montante e a

jusante do orificio (Pa). Somente no caso dos carburadores, tem-se:
Ap, =Ap,—p,gh (2.63)

onde Ap, € a diferenca entre as pressdes do ar a montante e a jusante do orificio (Pa), g € a

gravidade (m/s2) e h € a altura da coluna de combustivel na cuba (m).

Por fim, segundo Garret, 2001, a formacdo e preparacdo da mistura apresentam sérios
problemas, ndo somente por causa de os pontos de ebulicdo dos componentes dos
combustiveis hidrocarbonetos liquidos estarem distribuidos em uma larga faixa de valores,
mas também pelo fato de que é necessdrio que esses componentes se misturem
homogeneamente ao ar. Isso faz com que a distribuicdo em iguais quantidades e idénticas
caracteristicas a partir do carburador para cada um dos cilindros seja outra dificuldade. Nao
somente temperatura, pressio e umidade ambiente variam largamente, mas também a
temperatura do motor, desde a partida a frio até a operacdo continua com carga pesada. A
situacdo € ainda mais complicada por causa de pulsagdes no escoamento devido ao

movimento alternativo dos pistdes e ao movimento de abertura e fechamento das valvulas.
2.5  Eficiéncia volumétrica

A eficiéncia volumétrica, segundo Ferrari, 2005, e Heywood, 1988, € o parametro para

medir a efetividade com que o motor admite ar, dada por:

p, =20 (2.64)
pa,inN
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onde 77, € a eficiéncia volumétrica e p,, € a massa especifica do ar admitido (kg/m?3). Essa

equagdo também pode ser escrita como:

(2.65)

Seus valores tipicos para motores naturalmente aspirados encontram-se na faixa de 0,8
a 0,9. A massa de ar admitida no cilindro é proporcional a vazdo mdssica de ar e a rotacao,

conforme:

m o< (2.66)

A Figura 2.10 mostra uma curva genérica de eficiéncia volumétrica, tipica de um

motor de combustdo interna de ignicdo a centelha:

Ny %

1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Velocidade média do émbolo (m/s)

Figura 2.10 — Eficiéncia volumétrica por velocidade média do €émbolo

[Adaptado de Heywood, 1988]

Na Figura 2.10, 77, estd representada percentualmente.
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3  MAPAS BASE DE COMBUSTIVEL DE INJECAO ELETRONICA

O estudo da geracdo de mapas base de combustivel envolve conhecimentos sobre os
fundamentos de motores de combustao interna, bem como conceitos na aérea de
gerenciamento eletrdnico de motores.

Neste capitulo, o foco estd nos mapas base de combustivel de para o sistema de
injecdo eletrOnica, portanto serdo apresentados alguns fundamentos julgados relevantes sobre
os mesmos. Além disso, serdo apresentados os mapas base de combustivel de Zhu et al.,
2011, visto que serdo comparados com os gerados pela metodologia proposta do presente

trabalho.
3.1 Sistemas de injecao de combustivel

Segundo Ferrari, 2005, a injecdo de combustivel constitui uma alternativa a
carburacdo, por preparar a mistura de ar/combustivel adequada para o correto funcionamento
de um motor de igni¢do controlada. O principio fisico de funcionamento € diferente daquele
utilizado no carburador em dosar o combustivel que é pulverizado na massa de ar.
Normalmente ndo € a variacdo de pressdo gerada pelo motor que aumenta ou diminui a
quantidade de combustivel, e sim a leitura da alteracdo da vazdo de ar que determina a
varia¢do na pressdo de inje¢do de combustivel na bomba de inje¢do. Além disso, o processo
de pulverizacdo de combustivel no carburador € baseado somente em uma alta velocidade do
ar, que impulsiona o combustivel e divide-o em goticulas cada vez menores. Ja na injecdo de
combustivel, ¢ o combustivel que estd em maior velocidade, saindo do bico injetor e
formando um spray de goticulas para a formacao da mistura.

Ainda segundo Ferrari, 2005, os parametros mais usados na classificacdo das inje¢oes
de combustivel sdo:

1) Local onde € injetado o combustivel para misturar com o ar de admissao:

- injecdo indireta, quando no coletor de admissao, nas proximidades da valvula;

- injecdo direta, quando dentro da cdmara de combustio do cilindro;

2) Natureza do dispositivo que regula a quantidade de combustivel injetada:

- inje¢do mecanica, quando uma bomba tocada mecanicamente elevar a pressdo e

fornecer combustivel para os injetores com abertura automaética;
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- injecdo eletronica, quando a dosagem, regulagem e injecdo sdo parcialmente ou
totalmente comandadas por um dispositivo eletronico;

3) Distribuicdo de combustivel para manter uma relacdo de mistura uniforme e

reprodutivel:

- injec@o monoponto, quando o combustivel € injetado para todos os cilindros a partir
de um unico injetor normalmente posicionado no inicio do coletor de admissdo, local onde
seria o carburador, antes da valvula de admisséo;

- inje¢do multiponto, quando existe um injetor para cada cilindro, injetando somente o
combustivel necessdrio para alimentd-lo;

4) Momento de inje¢do em relagao ao ciclo:

- Injecdo continua, quando o combustivel € injetado ininterruptamente proximo a
valvula de admissdo durante cerca de trés quartos do ciclo, sendo acumulado, e no ultimo
quarto € aspirado para dentro do cilindro durante a admissao;

- Injec@o intermitente, durando de poucos graus de angulo da arvore de manivelas
(com alta pressdo de injecdo, baixa carga e rotacdo) até algumas centenas de graus (com baixa
pressdo de injecdo, alta carga e rotacao), podendo ser:

a) simultanea, quando os injetores sdo acionados e operam simultaneamente pelo
sistema de controle. A quantidade de combustivel necessario para um ciclo pode ser injetada
de uma sé vez (uma injecdo a cada duas rotagdes para motores quatro tempos) ou duas (uma
injecdo a cada rotacao);

b) por bancada (ou grupo) de injetores, quando um grupo de injetores opera
simultaneamente de modo a simplificar o sistema de controle;

¢) seqiiencial, quando todos os injetores sdo acionados de forma individual nos
cilindros, seguindo uma determinada seqiiéncia, podendo, também, ser sincronizada para que
a injecdo tenha o seu inicio sempre no mesmo momento do ciclo do motor para cada cilindro.

5) Tipo de controle do sistema de injecao:

a) Malha aberta, quando a quantidade de combustivel injetada € calculada a partir da
vazao de ar admitido e dos parametros do motor que podem exigir mudancas na propor¢ao da
mistura com base em valores pré-definidos;

b) Malha fechada, quando a razdo da mistura € corrigida continuamente a partir da
diferenga entre o valor real ou de leitura da composi¢do dos gases de escape resultante da

combustdo e do valor desejado, sob a forma de um sinal de realimentacdo que altera a
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quantidade de combustivel injetado, cujo valor estaria incorreto para diversas situagdes de

operacao.

3.1.1 Injecdo Mecanica de Combustivel

Segundo Aird, 2001, o carburador apresentava alguns problemas inerentes a sua
concepgdo, como a possibilidade de criagdao de gelo nele devido ao clima frio e imido, com
uma tendéncia de criacdo de vapor de combustivel em clima quente quando combustiveis
mais voléteis eram usados. Além do mais, carburadores eram inadequados para o uso com
combustiveis que ndo vaporizavam rapidamente. O Venturi restringe o escoamento de ar e,
portanto, ocasiona perda de poténcia. Outro detalhe € o fato de o fornecimento de combustivel
do carburador depender do nivel de uma boia de combustivel flutuante sensivel a inclinagdo
do motor ou do veiculo que o utiliza, como em uma subida ingreme. A distribuicao de
combustivel para diferentes cilindros do motor através de um ponto centralizado, onde se
encontra o carburador, possui alguns problemas. Por isso e outros detalhes, foi desenvolvida o
que € chamada de Injecao Mecanica de Combustivel.

Segundo Ferrari, 2005, a injecdo de combustivel constitui uma alternativa a
carburacdo, por preparar a mistura de ar/combustivel adequada para o correto funcionamento
de um motor de igni¢do controlada. O principio fisico de funcionamento € diferente daquele
presente no carburador em dosar o combustivel que € pulverizado na massa de ar. Nao € a
variacdo de pressdo gerada pelo motor, como no vacuo gerado pela aspiracdo na admissao de
ar, que aumenta ou diminui a quantidade de combustivel, e sim a leitura da alteragdo da vazao
de ar que determina a variacdo na pressdo de inje¢do de combustivel na bomba de injecao.
Além disso, o processo de pulverizacdo de combustivel no carburador € baseado somente em
uma alta velocidade do ar, que impulsiona o combustivel e divide-o em goticulas cada vez
menores. Ja na injecdo de combustivel, é o combustivel que estd em maior velocidade, saindo

do bico injetor e formando um spray de goticulas para a formagao da mistura.

3.1.2 Injecdo Eletronica de Combustivel

Segundo Ferrari, 2005, as principais vantagens da injecdo eletrbnica sobre o

carburador sdo as seguintes:
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1) um melhor controle da razdo ar/combustivel em todas as condi¢des de operacdo,
com a possibilidade de ajustd-lo de acordo com os valores instantaneos de um grande niimero
de parametros do motor, com reducido de consumo de combustivel, aumento do desempenho
quanto a poténcia mixima e a retomada de velocidade, e melhora nas emissdes;

2) uma distribuicdo precisa de combustivel para cada cilindro, como na injecao
multiponto, homogeneizando melhor a mistura entre um cilindro e outro para um
funcionamento mais préximo do ideal;

3) uma melhor resposta a fendOmenos transientes, melhorando assim a aceleracdo do
motor, devido a injecdo de pequenas quantidades de combustivel ou pelo fato de que sdo
injetados diretamente dentro ou préximo da védlvula de admissao dos respectivos cilindros;

4) uma menor perda de carga, resultando em um ganho de poténcia e torque, pois o ar
de admissdo sofre menor perda de pressdo visto que ndo necessita de um Venturi para a
mistura do combustivel, bem como ndo € mais necessdrio o aquecimento dos dutos do coletor
de admissao para favorecer a evaporacao das goticulas e a homogeneizag¢ao da mistura;

5) a possibilidade de usar comandos com cruzamentos de valvulas no motor de quatro
tempos, aumentando o tempo para escape a poténcia mixima sem causar problemas em
baixas cargas;

6) otimizacdo da geometria dos dutos de admissdo, os quais ja ndo t€m a tarefa de
transporte e homogeneizacdo da mistura, facilitando o enchimento dos cilindros devido a
conversdao da energia cinética do ar de admissdo em pressdo crescente e da formagdo de
vortices turbulentos que aumentam a velocidade da queima;

7) a possibilidade de alcancar uma estratificacio adequada da mistura, queimando
localmente menores massas de ar/combustivel com uma combustdo mais completa e eficiente,
para reduzir o consumo € as emissoes;

8) um menor risco de detonagdo, pois tem menor tempo entre a formagdo da mistura e
sua combustdo e sua composicao é mais homogénea quanto ao excesso de combustivel.

Seguindo as classificacdes dadas anteriormente por Ferrari, 2005, serdo apresentados
na sequéncia os sistemas de injecdo eletronica de combustivel, divididos de forma a salientar

as principais diferencas para o presente trabalho.

3.1.3 Sistema de Injecdo Indireta Multiponto
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Neste trabalho, o enfoque serd na injecdo eletronica indireta multiponto, portanto ela
serd mais bem detalhada, ainda que brevemente.

Segundo Guibet, 1999, o funcionamento de um sistema multiponto se d4 através de
uma bomba que fornece o combustivel desde um tanque até um vaso de pressao, ou flauta de
combustivel, localizado ap6és um filtro. A flauta, por sua vez, fornecerd combustivel
pressurizado aos bicos injetores de modo uniforme para cada cilindro. O regulador de pressao,
localizado em uma das extremidades dessa flauta, mantém uma diferenca constante de pressao
entre o combustivel pressurizado e o ar de admissdo. Os injetores tem acionamento
eletromagnético pela unidade ou médulo de controle ECU. A ECU coleta e processa as
informacodes dos diversos sensores € envia pulsos elétricos aos bicos injetores para abri-los e
fecha-los, sendo a frequéncia da inje¢do diretamente relacionada a rotacdo do motor,
dependendo do tipo de sistema eletronico.

Ainda segundo Guibet, 1999, o uso de um mapa de razdo ar/combustivel possibilita a
ECU determinar a duracao de injecdo de combustivel para cada condi¢do de operacdo. Em um
veiculo, o motorista, ao pisar no pedal do acelerador, define a condi¢do de operacdo e, como
consequéncia, a carga e velocidade do mesmo. Para as condi¢des de operacao, existe apenas
uma vazao de combustivel para a qual a razdo de equivaléncia é de 1.00. Portanto, a
quantidade de combustivel injetado € proporcional a dura¢do do pulso e, sendo assim, o
tempo de injecdo pode ser determinado diretamente pela vazdo mdssica do sistema de
admissdo e da rotacdo do motor. Em alguns casos, a vazdo mdssica de ar admitido para cada

ciclo € medida através de um sensor de vazdo mdssica de fio quente.
3.1.4 Sistemas de Injecao Indireta Monoponto

Resumindo brevemente, segundo Heywood, 1988, a injecdo indireta monoponto de
combustivel consiste em um solenoide injetor apenas para uma bancada de cilindros. O
solenoide € fixado numa espécie de carburador, onde a injecdo de combustivel se da antes da
borboleta. E menos eficiente que o sistema multiponto.

3.1.5 Sistemas de Injecdo Direta

Brevemente, os sistemas de injecdo direta, segundo Ferrari, 2005, s@o sistemas que

injetam o combustivel dentro da cAmara, sendo ainda mais eficientes que os sistemas do tipo
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multiponto. Porém, seu controle € mais complexo e seu estudo nao é o foco do presente

trabalho.
3.2  Solenoides injetores de combustivel

A Figura 3.1 representa um solenoide injetor de combustivel genérico.

1 2 3 4 5 1 Vihula injetora
e - 4 2 Armadura do solenaide
(; 3 Enrclamesto do solenside
4 Coaexio ebbirica

5 Filtro

m;y.-...\,/.;::.*{/‘_.{f;ﬁ i F RS T AT
e

P,

Figura 3.1 — Solenoide injetor de combustivel

[Adaptado de Garret, 2001]

Segundo Ferrari, 2005, a largura de pulso de um solenoide injetor é descrita através de
um conjunto de equacdes. A equacdo de massa de combustivel em funcdo do tempo para um
solenoide injetor pode ser obtida através da integracdo da vazdo madssica ao longo do tempo,

conforme:

At

m, = | rdt 3.1)

c

onde m, € a massa de combustivel (kg), m_ € a vazdo massica de combustivel (kg/s) e Aré o

intervalo de tempo (s). A massa de combustivel pode, portanto, ser representada por:

m, =\2p.ApA, At (3.2)
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onde p. € a massa especifica do combustivel, Ap¢é a diferenca de pressdo entre os extremos
do orificio e A, € a drea efetiva ou equivalente de um orificio pelo qual escoa o combustivel.

Resolvendo a integral e associando-se as equacdes (3.1) e (3.2), obtém-se:

m,E

At = =
Nan,\2p.ApA,

(3.3)

onde m, € a vazdo madssica de ar na borboleta (kg/s), € é o coeficiente de vazao do injetor e

o € arazdo ar combustivel.

Segundo Zhu et al., 2011, a equagdo da largura de pulso pode ser dada por:

m
T, = C4 _ (3.4)
(Al F)uf2pg(Pf - Pi)

onde 7, ¢ o tempo de duragdo do pulso de injecdo (s), m,, € a vazdo massica de ar no
cilindro, ¢ é o coeficiente de vazio do injetor, f € a 4rea da sec@o do injetor (m2), Pf é a

pressdo do combustivel (Pa) e Pi € a pressao do ar no coletor de admissao (Pa).

3.3  Mapas base de combustivel

Para a geracdo de mapas base de combustivel € feito o acoplamento das equagdes de
vazao madssica de ar com as equagdes de vazdo massica de combustivel no injetor, conforme
Zhu et al., 2011. Utilizando-se da metodologia MVEM, proposta por Hendricks e Sorenson,
1990, e Zhu et al., 2011, sdo obtidos dois mapas base que serdo mostrados aqui para
comparacdo com o presente trabalho.

O primeiro mapa base € o de pressdo no coletor de admissdao em fun¢do do dngulo da
borboleta e da rotacdo do motor, conforme a Figura 3.2 a seguir. Nela € possivel observar o
comportamento do mapa base em diversos regimes de operagao do motor. Observa-se a partir
dela que conforme a abertura da borboleta varia percentualmente, altera-se a pressao no
coletor de acordo com o mapa, com comportamentos distintos para cada faixa de rotacao.
Para aberturas na faixa de 0 a 50% a pressdo da admissado varia de 0 a 1 (bar) ou 101325 (Pa)

e acima de 50% € méaxima. Isso em funcdo da rotacao (RPM) também.
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Figura 3.2 — Mapa base de pressdo, angulo da borboleta e rotacdo

[Adaptado de Zhu et al., 2011]

Acoplando-se as equagdes relacionadas ao solenoide injetor de combustivel, nas quais

as caracteristicas técnicas dele determinardo a quantidade de combustivel a ser injetada,

obtém-se a Figura 3.3, que é o mapa base de combustivel, onde o tempo de injecdo de
combustivel (ms) mostra-se fungdo da Figura 3.2 anterior.

Tempa de
gl (ms)

Figura 3.3 — Mapa base de tempo de injecdo de combustivel

[Adaptado de Zhu et al., 2011]
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4 METODOLOGIA

A metodologia para geracao de mapas base de combustivel baseia-se no acoplamento

de fundamentos vistos nos capitulos anteriores, como serd mostrado a seguir.

41 Modelagem para a geracao de mapas de combustivel

A modelagem foi dividida em quatro partes distintas, sendo feita a modelagem do

ciclo, da valvula do tipo borboleta, do solenoide injetor e, por fim, da injecdo de combustivel.

4.1.1 Modelagem do ciclo

O ciclo modelado é baseado no ciclo ideal. O diagrama P-V modelado € ideal, sem
estrangulamento e de combustdo a volume constante, utilizando-se as equagdes

correspondentes. Entretanto, no intuito de obter valores mais realistas, fez-se a corre¢do dos

calores especificos a pressdo constante ¢, (J/kg-K) a volume constante ¢, (J/kg-K) de gés

ideal a cada passo de iteragdo da simulagdo seguindo a metodologia apresentada por de Melo,

2007, conforme a equacao (4.1):

y=—" (4.1)

onde ¥ € a razdo dos calores especificos de gds ideal a pressdao e volume constante. Essa
correcdo a cada passo de iteracdo foi possivel devido a facilidade que o EES oferece, visto

que tem fung¢des nativas para o cdlculo do ¢, e do ¢, a partir de dados como a temperatura e

a pressao no momento ou passo de simulagdo desejado, conforme:

c,(T,,P,) (4.2)

onde 7, € a temperatura para um dado angulo da arvore de manivelas (K) e P, € a pressdo

para um dado angulo da arvore de manivelas (Pa). Analogamente, tem-se:
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c,(T,.F,) (4.3)

A variacdo no angulo da arvore de manivelas adotada para efetuar a simulacdo pode
ser descrita por

A@ =0+ psim, 4.4)

iclo

onde A@ € a variacdo no angulo da drvore de manivelas (°) e psim,,, € o passo da simulacdo

ciclo

).

Para a modelagem do ciclo foi considerado o fluido de trabalho como gés ideal, no
caso o ar atmosférico. Nao ha vazamentos, portanto a massa de ar admitida pelo motor € a
mesma ao final da exaustdo. As perdas de calor ndo sdo consideradas. A temperatura maxima
adiabdtica de chama foi considerada 2500 K. Outro aspecto relevante € que o volume e a
temperatura do ar residual na camara ao final de um ciclo sdo levados em conta, diminuindo,
portanto, a quantidade de ar fresco admitido. Assim, o ciclo modelado difere do ciclo ideal
onde a vazdo madssica seria diretamente proporcional a rotacao do motor, justificando a sua

modelagem.
4.1.2 Modelagem da vélvula do tipo borboleta

O modelo da vélvula borboleta € necessario para calcular a vazao mdssica e a pressao
do ar que é admitido pelo motor. Utilizando-se as equagdes do capitulo 2 é possivel

determinar a pressdo na garganta da borboleta P, a partir de uma pressao P, e uma

adm
temperatura 7, do ar admitido, ou a montante da védlvula borboleta, conforme a Figura 2.9.
Comecando pela parte matemdtica do problema, tem-se o cdlculo da drea de passagem
equivalente A, conforme a equacgdo (2.56).
O angulo de descanso ou fechamento da borboleta empiricamente escolhido de
V,=V¥,,=5°. O valor escolhido ¢ um valor genérico dentro diversidade de valores

encontrados na literatura e mostrou-se satisfatorio para as simulagdes. Com valores préximos

de zero para ¥ como valor escolhido é possivel simular uma faixa maior do comportamento.

Salienta-se, apenas, que o dngulo de descanso € diferente de zero devido ao fato de que o
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formato geométrico e o movimento mecanico da borboleta dentro do seu duto de alojamento
impossibilitam fisicamente o seu uso, caso o angulo fosse zero.

Conforme os valores de i aproximam-se dos extremos, uma andlise mais cautelosa
deve ser feita para verificar a precisdo do célculo de A, . Valores extremos impossibilitam o
uso da equacdo (2.56). Isso acontece devido a aos termos dentro de raizes quadradas
tornarem-se negativos para determinados y/, retornando nimeros imagindrios para Ay, .
Apesar ja ter sido descartado o uso de ¥ igual a zero, matematicamente também nao &

possivel utilizd-lo na equagdo (2.56), pois retorna inconsisténcias devido a termos com
divisdo por zero.

Portanto, foi necessdrio restringir-se os valores de angulo de abertura da borboleta i e

admitir-se interpola¢do linear para os extremos simulados de y, =5° e vy, . =88,64°.

Assim, quando necessério analisar-se a variacdo do angulo de abertura da borboleta, o passo
da simulagcdo foi em fun¢do do mesmo, em graus, sendo de Ay =1,683°variando-se de
5° < <88,64°. A pressdo de entrada foi considerada como sendo a pressdo atmosférica e de
estagnacao.

Considerou-se, também, que ndo h4 recuperacido de pressdo para efeitos de medicao
conforme (Heywood, 1988). Adotou-se tal hipdtese simplificativa, pois na medicdo de
pressdo real € necessdrio estipular uma posi¢do para o sensor MAP, o que ndo € escopo deste

trabalho que tem fim de generalizar a utilizagao da metodologia.
4.1.3 Acoplamento dos modelos

A metodologia proposta neste trabalho para o acoplamento dos submodelos difere da
MVEM de Zhu et al., 2011, onde a ligagdo dos submodelos era baseada nas vazdes mdssicas
de ar através da borboleta, do coletor e do motor:

1, =m,, — map 4.5)

onde rm, € a vazdo mdssica no coletor (kg/s) e m,, € a vazdo mdssica de ar que entra no motor

através do duto de admissao (kg/s).
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Na nova metodologia proposta neste trabalho, o acoplamento entre os modelos foi
feito de forma que a vazao madssica de ar obtida pelo modelo da borboleta é a obtida a partir

do modelo do ciclo ideal, de modo que:

(4.6)

th — ""ciclo

Assim, para que sejam feitos os cdlculos do modelo da borboleta, utiliza-se o
fechamento através da vazao mdssica de ar. Os outros parametros de entrada serdo descritos

na proxima secao.

4.2  Descricao do procedimento de simulacao

Dois aspectos relevantes devem ser mencionados nesta parte do trabalho, sendo o

condicionamento do problema e o ambiente de simulacao utilizado.

4.2.1 Condicionamento do problema

O valor adotado para o psim,

ciclo

foi de dois graus de angulo de manivelas por iteracao,

confirmando-se suficiente para as simulagdes efetuadas. A Tabela 4.1 apresenta os parametros

geométricos utilizados de forma a possibilitar a comparagdo com Zhu et al., 2011.

Tabela 4.1 — Pardmetros geométricos

Parametros Valores

Diametro (m) 0,09905
Curso (m) 0,0649
Volume deslocado (cm3) 500
Numero de cilindros 1
Razdo de compressao 10
Faixa de rotagdo (rpm) 0 - 10000
Diametro da borboleta (m) 0,06
Angulo de descanso da borboleta (°) 5

Angulo total de abertura da borboleta (°) 83,64
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Ja a Tabela 4.1 apresenta os parametros de condicionamento para realizar a simulacao

€ comparacao.

Tabela 4.2 — PariAmetros de condicionamento

Parametros Valores

Pressdo do ar admitido (Pa) 101325
Temperatura do ar admitido (K) 300
Temperatura do gis de exaustao (K) 840
Temperatura max prescrita do gas na camara (K) 2500
Razao ar/combustivel 14,67
Constante do gas ideal (J/kg-K) 286,9

4.2.2 Sobre a simulac¢do no programa EES

O programa escolhido para a simulacdo foi o EES na sua versdo académica
profissional devido ao fato de que ele € um solucionador numérico de equagdes. Nele é
possivel ter acesso as tabelas termodinamicas facilmente através de suas funcdes internas.
Utilizando-se do método de Newton-Raphson de 4* ordem, o programa resolveu equacgdes e
tabelas com o critério de convergéncia de 10°. Apesar do EES gerar graficos, o programa
utilizado para esse fim foi o SigmaPlot, devido a qualidade dos graficos 3D necessarios a esse

trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Aqui serdo apresentados os resultados obtidos a partir das simulagdes feitas.

5.1 Curvas caracteristicas do modelo do ciclo ideal modificado

Considerando as premissas assumidas anteriormente, fez-se necessdrio analisar as
simulagdes do ciclo ideal modificado. A Figura 5.1 a seguir mostra o diagrama da pressdo em
funcdo do volume do ciclo ideal simulado que condiz com o ciclo ideal tedrico para um motor

de combustao interna de ignicao a centelha e hip6teses simplificativas adotadas.

1e+7 e e e —— —— —
] —— Volume (m?®) vs Presséo (Pa)
8e+6 - F
g 66*‘6-_ _—
o
D
)]
%) 1 L
O 4e+6 - -
o 1 L
2e+6 F
0 - -
L B L
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006

Volume (m?)

Figura 5.1 — Diagrama P-V do Ciclo Ideal Modificado

A Figura 5.2 a seguir mostra como € a variacdo da pressao (Pa) em funcio da variacao
do angulo 0 da arvore de manivelas (°). Observa-se conformidade com o ciclo ideal. Observa-
se que a admissao ocorre a partir de 180° e termina em 360°, quando um pico de pressao de 8
MPa € obtido. Percebe-se que a combustdo nio é simulada, mas, sim, simplificada como o
aumento instantaneo de pressdo em 360°, visto que ndo € objetivo deste trabalho a simulagdo
da combustio. Observa-se, também, que a valvula de exaustdo abre em 540° e a pressao cai

instantaneamente, o que € idealizado.
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Figura 5.2 — Gréfico de Pressdo em funcao de 6

O diagrama T-s € do ciclo simulado € representado a seguir na Figura 5.3. Observa-se

a temperatura maxima prescrita atingida de 2500 K, bem como a minima que € a temperatura
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Figura 5.3 — Diagrama T-s
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atmosférica prescrita em 300 K. A temperatura no momento de abertura da valvula de
admissao € de 840 K, visto que € o valor da temperatura de exaustao prescrita.
A seguir a Figura 5.4 mostra a forma com que a temperatura do ar varia conforme a

variagdo do angulo da drvore de manivelas.

3000 1 n I L 1 I I I 1 I I L 1 I I L 1
—— 6(°) vs Temperatura (K)

2500 - L
2000 1 L

1500 1 L

Temperatura (K)

1000 L

500 L

0 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 180 360 540 720

0()

Figura 5.4 — Gréfico de temperatura em fungdo de 0

Observa-se que a temperatura aumenta instantaneamente em 360°, conforme foi
prescrito para a simulag¢do no intuito de simular a combustao de forma simplificada. A mesma
diminui assintoticamente até aproximadamente 1250 K até antes de 540°, onde dimuinui até
perto de 900 K conforme célculos do ciclo. Por fim, diminui até os 840 K prescritos.

A Figura 5.5 a seguir mostra como varia a massa de ar no cilindro em funcio do
angulo da 4rvore de manivelas. E possivel observar que a massa de ar é admitida conforme até
180°, de modo que durante a compressao e combustdo permanece constante. Quando em 540°
a vdlvula de exaustdo abre instantaneamente conforme idealizado. Percebe-se existe massa de

ar residual no cilindro que é a massa de ar presente na cAmara de combustao.
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Figura 5.5 — Variagc@o da massa de ar no cilindro em fungao de 0

A partir dos resultados obtidos na modelagem do ciclo ideal € possivel utilizar o
modelo para obter a vazdo madssica e acopld-lo no modela da védlvula borboleta apresentado no

préximo subcapitulo.

5.2 Resultados do modelo da valvula borboleta

Para efetuar a andlise do comportamento de uma valvula borboleta é necesséario obter
diversas curvas no intuito de gerar um gréfico tridimensional que consiga mostrar as variacoes
nos trés eixos principais que sdo acoplados entre si, sendo a pressdo na borboleta, a abertura
da borboleta e a rotagdo.

Com tais varidveis acopladas é possivel entender como funciona a operagdao do motor
modelado. Visualizar situacdes de transicdo de uma regido de operacdo para outra com um
nimero reduzido de curvas bidimensionais torna-se uma tarefa mais complexa. Por isso a
existéncia de graficos desse tipo.

Em injecdes eletronicas a utilizagdo de graficos tridimensionais € usual, pois reduz o
tempo de andlise de comportamento de um motor, como serd demonstrado e percebido aqui
através dos resultados obtidos.

Antes de seguir para uma andlise grafica, é importante ressaltar que uma injecao
eletronica avancada estard sempre procurando o ponto mais adequado para a operagao.

A Figura 5.6 mostra o mapa base de pressao (Pa) por abertura da borboleta (%) por
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rotacdo (RPM). As escalas sdo representativas e da mesma ordem de Zhu et al., 2011, para
que possa ser feita uma comparacdo. Lembrando que os aspectos construtivos de um motor

real podem impedir o funcionamento em rotagdes elevadas, por exemplo.
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80x10°%
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Figura 5.6 — Mapa base de Pressdo vs. Abertura de borboleta vs. Rotacdo

Partindo para a andlise do resultado, em primeiro lugar, em comparag¢do com o grafico
de Zhu et al., 2011, nota-se um comportamento semelhante na rotacdo de 10000 rpm. O que
nao ocorre nas rotacdes perto de O rpm. A rotacdo de O rpm foi plotada para mostrar apenas as
tendéncias perto da regido de baixas rotagdes, como 1000 rpm.

Nota-se que a pressdo € constante e forma uma espécie de plano no eixo Z de pressao
desde aberturas de menos de 20° em rotacdes da ordem de 1000 rpm e para aberturas de em
torno de 50° em rotagdes de 8000 rpm a 10000 rpm. Isso acontece, pois para tais altas
rotacdes a borboleta precisa estar mais aberta em relacdo a rotagcdes mais baixas, como até
2000 rpm, para que a pressao na regidao de estrangulamento seja a atmosférica imposta como
pressdo de admissd@o. Como o motor naturalmente aspirado diminui a pressdo a jusante da
valvula borboleta quando acelerado a tendéncia € que a pressdo seja mais baixa na regidao em

que a area de restri¢cdo € menor.
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A partir de uma abertura que seja suficiente para escoar uma vazao massica imposta
pelo modelo do ciclo ou por um motor real, a pressao logo se aproxima da pressao de
admissao ou a montante da borboleta.

E importante salientar que os efeitos da compressibilidade sdo calculados através das
equagdes de pressdo e vazdo madssica para uma borboleta apresentados nesse trabalho. O
detalhe de mudanca de regime subsonico para sdnico é obtido através do modelo proposto
nesse trabalho, o que nio aparece no modelo de Zhu et al., 2011, como pode ser percebido na
regido de abertura menor que 20%.

Esse detalhe no gréifico € esperado, visto que as equacdes de vazdo mdssica
apresentadas na literatura servem somente para a andlise em separado. Esse efeito ocorre
apenas na simulacdo, ndo sendo reproduzido na pratica. Portanto, o modelo serd analisado
sem valorizar a interferéncia de tal efeito tedrico.

Desta forma, em um regime de operacao real no qual existe a variacdo de rotacdo e
abertura de borboleta progressiva, as descontinuidades impostas pelas equacdes de vazao
méssica (2.58) e (2.59) e de coeficiente de descarga (2.60) e (2.61) implicam a mudanga
brusca de valores de pressao calculados.

Para melhor detalhar essa peculiaridade da aplicagcdo das férmulas, € gerado gréafico de

pressdo na borboleta em funcao da sua abertura, conforme a Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Press@ao em fun¢do da abertura da borboleta para diversas rotagdes
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E possivel verificar na Figura 5.7 a tendéncia da pressdo em funcdo da abertura para
rotagdes de 1000 a 10000 rpm. Quanto mais alta for a rotacdo, maiores serdo os efeitos da
descontinuidade obtida pelo uso das equacdes (2.58), (2.59), (2.60) e (2.61), o que j4 era
verificado na Figura 5.6.

Para complementar a anélise, apresenta-se a Figura 5.8 a seguir.
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Figura 5.8 — Pressdo na borboleta em funcio da rotacdo e diversas aberturas de borboleta

A partir dela é possivel verificar o comportamento mostrado anteriormente no mapa
base de pressdo na Figura 5.6. Nota-se que para aberturas de 0% a 20% as linhas do grafico
representam um comportamento continuo, progressivo. O que ja ndo acontece para aberturas
de 30% a 90%. Conclui-se, portanto, que o escoamento € sdnico para as aberturas de 0% a
20% em regimes de rotacdo mais elevados, a partir ja de 4000 rpm. Analisado-se a curva com
o comportamento com a maior mudanga subita na pressao em funcdo da rotacdo, ou seja, a
curva de 30% de abertura, percebe-se que até aproximadamente 9000 rpm o escoamento é
subsonico.

A partir de 9000 rpm aproximadamente o regime passa a ser sOnico para o
escoamento, o que aumenta o coeficiente de descarga, bem como diminui o valor da pressao,

o que pode ser interpretado como o limiar da operacdo subsonica. Esse resultado condiz com
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a realidade, visto que o motor ndo conseguird aumentar a rotagdo a partir do momento em que
0 escoamento atinge o regime de escoamento sdnico na borboleta. Isso € traduzido no fato de
que para cargas altas € necessdria uma abertura maior da borboleta, condizente com sistemas
ou motores reais.

Complementando esta andlise, tem-se o resultado apresentado na Figura 5.9 da vazao

madssica de ar em fun¢do da rotacdo para diferentes aberturas de borboleta.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 2000 10000
Rotacao (rpm)

Figura 5.9 — Vazao méssica de ar por rotacdo para diferentes aberturas de borboleta

Os resultados da Figura 5.9 mostram qual seria a vazao mdssica necessaria para cada
abertura de borboleta em funcdo da rotacdo. Ou seja, para diferentes rotacdes, aberturas de
borboleta proporcionais deveriam suprir a vazao mdassica necessaria de forma linear. Isso ndo
acontece na realidade, como serd apresentado no outro mapa base, o mapa base de

combustivel para uma injecao eletronica, na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Vazdo méssica de combustivel vs. abertura da borboleta vs. rotagdao

A vazdo madssica mostrada é a de combustivel para a estequiometria com valor de
razdo ar/combustivel de 14,67, conforme o valor usado por Zhu et al., 2011. A Figura 5.10
mostra um comportamento quadratico da vazido de combustivel em funcdo da rotacdo quando
deseja-se obter a razao de estequiometria no funcionamento do motor, ao contrario do que era
mostrado na Figura 5.9. Isso se deve ao fato de que acoplando-se a borboleta as necessidades
de vazdo madssica para diferentes rotacdes, as caracteristicas do escoamento equacionadas e
representadas pelo modelo da borboleta mostram-se evidentes.
A Figura 5.10 mostra a demanda por vazdo mdssica de combustivel para cada rotacao
e abertura para que seja atingida uma determinada razdo ar/combustivel. E uma abordagem
diferente, portanto € necessdrio entendé-la bem para que seja verificado o seu beneficio.
Portanto, a Figura 5.10 mostra o caminho a ser seguido pelo motor para que seja
atingida a vaz@o madssica necessdria para obter-se a relacdo ar/combustivel desejada. No caso

da simulagdo a razdo foi fixada em apenas um valor, porém tal valor poderia ser varidvel,

alterando o comportamento da curva a ser seguida.
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Portanto, a metodologia gera um mapa base de combustivel para ser utilizado em um
moédulo de inje¢do eletronica, com comportamento semelhante para diferentes razdes

ar/combustivel.
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusoes

Solucdes que diminuam o custo e o tempo de entrada no mercado de injecdes
eletronicas de combustivel e que ainda garantam o correto funcionamento dos motores de
combustdo interna devem ser continuamente desenvolvidas.

O presente estudo resultou na geracdo de um mapa base de combustivel para um
sistema de inje¢do eletronica através de uma metodologia prépria, com base na modelagem de
um ciclo ideal modificado e de uma vélvula borboleta e do seu acoplamento. Através de
simulacdes numéricas e computacionais foi possivel verificar tendéncias comportamentais do
mapa base de injecdo eletronica. Assim, a modelagem pode ser alterada de forma que o
comportamento de cada dispositivo possa ser analisado isoladamente no sistema.

Os resultados apresentaram boa concordincia em relacdo a pressdo e a vazao mdssica
com os fendmenos fisicos envolvidos com base no modelo de ciclo ideal modificado. O
modelo do ciclo mostrou-se coerente, bem como o modelo da valvula borboleta. Demonstrou-
se o comportamento de uma vélvula borboleta de forma genérica e simplificada. A pressdo na
borboleta em funcdo da abertura e da rotacdo mostrou boa semelhanca com o modelo
proposto por Zhu et al., 2011, apesar das particularidades metodoldgicas.

A importancia dos resultados obtidos ¢ facilitar o processo de desenvolvimento de um
sistema de gerenciamento eletronico, bem como possibilitar uma otimizacdo em seu
funcionamento. A programacdo de um moddulo de gerenciamento eletronico através da
geracdo de mapas base permite realizar cédlculos seguindo as tendéncias dos fendmenos
modelados, reduzindo o nimero de interpolagdes e possibilitando tomadas de decisdo mais

rapidas e mais precisas.

6.2  Sugestoes de continuidade

Sugere-se modelar um ciclo mais realista, como o ar/combustivel, bem como a
modelagem dos fendmenos de escoamento na vdlvula de admissao e no coletor de admissao,
aproximando-se do MVEM, a fim de obter um modelo mais completo para a geracdo de

mapas base de combustivel.
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Sugere-se, também, a simulacdo de parametros de igni¢ao a partir de uma modelagem
de combustdo utilizando-se a curva de Wiebe. Simular o escoamento de uma mistura de
combustivel e ar, bem como as trocas de calor presentes em um motor real sdo condi¢cdes que
devem ser exploradas.

Utilizar mais parametros experimentais, realizar simulacdes de dinamica de fluidos
computacionais e realizar andlises paramétricas e de sensibilidade gerariam resultados que
auxiliariam no desenvolvimento dos programas de gerenciamento de motores € no

entendimento de inimeros fendmenos relacionados.
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APENDICE A

Revisao Bibliografica Histérica Cronolégica sobre Injecao Eletronica de Combustivel

Em 1993, um protétipo de um sistema multiponto de injecdo eletronica de combustivel
que utilizava solendides de controle de véacuo para controle da inje¢do da mistura ar e
combustivel através de um orificio misturador foi estudado por Huang et al., 1993, seria uma
alternativa aos ja existentes sistemas Multi Point Fuel Injection (MPFI) com menos pecas
moéveis e utilizando uma semelhante moderna Electronic Control Unit (ECU). Foi
comprovado em testes em que o avango de igni¢do pode ser 2,2 graus menor do que o sistema
carburado, o consumo ser 7% menor € o nivel de emissdes de hidrocarbonetos ser menor em
grande faixa de operacdo. A tentativa de reducdo no tamanho dos injetores e na poténcia
necessdria para seu acionamento ndo foi justificada, visto que o sistema nao foi adotado pelos
motores subseqiientes, provavelmente pelo fato de que os resultados sdo em comparagcdo aos
motores carburados e ndo aos sistemas injetados, o que seria mais adequado.

Estudos sobre formacdo de filme de combustivel no coletor, duto de admissdo e
paredes da cidmara de combustdo foram realizados por Yoshikawa et al., 1993 e Purdy et al.,
1993. Yoshikawa et al., 1993, realizou um estudo para identificar um método de modelagem
de operacdo transiente através da simulacdo de um motor de ignicdo a centelha de dnico
cilindro de quatro tempos integrando trés teorias de deposi¢ao de filme liquido em paredes.
As teorias foram validadas, porém apenas para uma faixa de rotacdo de até 4000 rpm, ndo
levando em conta um coletor de admissao para um motor multicilindros nem as emissoes de
poluentes. Purdy et al., 1993, realizou um estudo utilizando trés modelos, sendo o de
deposicdo de filme, o de escoamento e o de formacdo do spray. Modelagem de dindmica dos
fluidos computacional (CFD) foi utilizada e diversos formatos de cone de spray foram
testados, integrando-se os trés modelos e obtendo-se resultados qualitativos de previsdo de
deposicao do filme nos dutos de admissao e nas paredes da camara de combustdo. Porém nem
respingos de combustivel, nem operacdo em regime transiente com movimento de valvulas e
pistdo, nem temporizacdo de injecdo de combustivel foram avaliados.

No que diz ao controle da razdo ar/combustivel alguns estudos foram realizados.
Chang et al., 1993, realizou um estudo no qual foi feito um modelo ndo-linear de um motor de
igni¢do a centelha de injecao de combustivel foi desenvolvido e usado para criar algoritmos

de controle de razdo ar/combustivel durante regime permanente e transiente, incluindo
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modelagem do coletor de admissdo, dinamica de formagdo de filme e atraso de leitura do
sensor de oxigénio dos gases de escape, dizendo-se um dos primeiros estudos baseados em
eventos ou angulo da 4rvore de manivelas. O atraso de leitura pode ser minimizado sendo o
controle de ar/combustivel do sistema feito por malha fechada, tendo sido testado em motor
Cooperative Fuel Research (CFR) e obtido controle com precisdo de 0,5% eficaz nos valores
estequiométricos. Entretanto ndo foi mencionado que em motores multicilindros e em altas
rotagcdes as respostas do sensor de oxigénio seriam mais influenciadas pelos tempos de atraso
de leitura, bem como os cédlculos deveriam ser mais rdpidos.

Ja Onder e Geering, 1993, realiza um estudo sobre um controlador multivaridvel usado
para controlar a rotagdo e razdo de ar/combustivel a0 mesmo tempo, utilizando um modelo
linear baseado em tempo ji que ainda ndo existiam modelos ndo lineares ainda, baseado na
posicdo da borboleta, tempo de injecdo e angulo de ignicdo. Através de uma espécie de
compensador dindmico no lago estdvel, no qual a aceleracdo era determinada pelo usudrio e o
controle da posicdo da borboleta era alimentado pela rotacdo do motor. A modelagem
equacionou a dindmica da borboleta e do coletor de admissdo, do torque e inércia do motor,
do sensor de oxigénio e foi feito o projeto do controlador multivaridvel e do lago de controle.
O controlador € auxiliado em bruscas variagdes de posicdo da borboleta tornando a aceleragao
do motor quase perfeita, com a razdo de compressdo compardvel a outros sistemas
convencionais. Porém, sdo valores levemente piores e avaliados apenas em rotacdes baixas,
necessitando de controlador mais rdpido e mais lacos de controle caso sejam instalados em
um veiculo.

De outro modo, Kaidantzis et al.,1993, utiliza um lago de realimenta¢do do sensor de
oxigénio diferente dos cléassicos proporcionais integrais dependentes do conhecimento prévio
do atraso de tempo entre a injecdo e o tempo necessdrio para o sinal correspondente ser lido
pelo sensor, devido a seus diferentes controle e condicdes de estabilidade. Entretanto, os
valores normalizados da razdo ar/combustivel fornecidos sdo apenas em regime estaciondrio,
bem como anos mais tarde seria visto que o uso de controladores proporcionais integrais
derivativos renderia melhores desempenhos.

Outra abordagem ¢ feita no estudo de Almkvist e Eriksson, 1993, onde a partir do
modelo de coletor de admissao e formacgao de filme, juntamente com duas constantes e um
atraso de tempo entre o fornecimento de ar e de combustivel durante o transiente. Os
resultados mostram que um pardmetro de deposicao de filme, juntamente com uma constante

de tempo pode descrever o comportamento transiente muito bem. Grande parte da variacdo da
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leitura do sensor de oxigénio se dd pelo efeito do seu atraso de tempo inerente, especialmente
em transientes de aceleracdo, enquanto que o efeito de deposi¢cdo do filme ocorre em
desaceleracdo. O resultado, porém, limita-se a misturas pobres devido ao efeito de que tal tipo
de controle nao pode ser facilmente corrigido devido a dificuldade de diminuir o tempo de
atraso entre o escoamento de ar e o combustivel.

No que diz respeito a detonacdo, Jang et al., 1993, faz um estudo para desenvolver o
sensor de detonagdo para altas poténcias a partir de um experimento com um motor de quatro
tempos de quatro cilindros comandado pelo médulo de controle de uma injecdo eletronica
Electronic Control Unit (ECU). A partir da variagdo proposital do ponto de ignicdo a
detonacao foi gerada e as leituras da vibragao e da pressdo aliadas determinaram que o sensor
deveria ter sua faixa operacdo de 6 a 8 KHz. Contudo, o estudo analisa uma faixa de rotagao
de até 3000 rpm, baixa para padrées de motores de alta poténcia, o que poderia ter sido
aferido.

Alguns estudos como o de Inoue et al.,1993, tratam de combustdo pobre nos motores
quatro tempos de igni¢do a centelha. Nesse estudo foi tratado como a forma do duto de
admissdo e a configuracdo do sistema de injecdo de combustivel poderia gerar boa turbuléncia
e formacdo de mistura suficiente. Uma técnica de laser foi aplicada para visualizar a mistura
ar/combustivel dentro do cilindro e sua razdo de equivaléncia. Também foi mostrado um
sensor de pressao da combustio e o seu desenvolvimento, bem como o desempenho de um
motor relativo as emissdes de escape e a economia de combustivel. Para isso, foi
desenvolvido um método barato e preciso de controle de limite de pobreza na relacdo
ar/combustivel usando um sensor de pressdo de combustdo e um de angulo da arvore de
manivelas, porém tratando-se de dois sistemas de controle.

Ainda segundo Inoue et al., 1993, em um sistema, a quantidade de combustivel é
ajustada individualmente nos cilindros através das diferentes aceleracdes rotacionais do motor
lidas pelo sensor de angulo do motor. No outro controle a diferenca de pressdao entre os
cilindros lida por um sensor de pressio de combustdo é quem determina o ajuste da
quantidade de combustivel individualmente de modo a operar no limite da razdo pobre sem
que haja a falha, deixando a combustdo uniforme em todos os cilindros. Entretanto, o sensor
de pressdo € utilizado em um tnico sensor instalado em um udnico cilindro e a obtengdo da
combustdo uniforme em todos os outros cilindros € baseada apenas nele. Como o motor
testado € quatro cilindros, deveriam ser utilizados quatro sensores de pressdo, apesar do custo

mais elevado, conforme o préprio artigo poderia relatar.
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Outra abordagem para sistemas trabalhando com misturas pobres foi dada por Ohm et
al., 1993, no estudo em que foram aplicadas técnicas como utilizar quatro dutos de admissao
para um motor de trés vdlvulas e injecdo eletronica multiponto desenvolvendo uma
combustdo axialmente estratificada e pobre e testando os efeitos de swirl e direcio do
escoamento no desempenho e nas emissdes. Um 6timo estudo de combustido pobre devido a
estratificacdo foi realizado. Interessante € o fato de esse estudo mostrar que, dentre os testes
de caracteristicas de injecdo, como temporizacdo, vazdo, direcdo e forma dos dutos, a
temporizacdo foi o fator mais importante para a estabilidade da combustao.

Ainda segundo Ohm et al., 1993, € importante mencionar que o ponto 6timo para
injecdo de combustivel varia de acordo com a razdo de swirl de forma que a maior parte do
combustivel pode ser distribuida em alguma parte do duto de admissdo, podendo garantir que
a zona de mistura rica seja adjacente a posicdo da vela de igni¢do. Através da de uma
investigacdo desse ponto 6timo de inje¢do variando com essa razdo de swirl utilizando-se de
andlise de cromatografia de gases foi possivel obter interessantes constatacdes sobre o
mecanismo de estratificacdo. Uma md temporizacdo da injecdo de combustivel ndo consegue
garantir uma combustdo pobre estdvel, ndo importando o quao grande swirl pode ser induzido
pelo sistema, pois haverd ma distribui¢do da mistura no interior do cilindro. Porém seria
interessante ter uma melhor descricdo ou detalhamento do porqué da queda de rendimento ou
poténcia acima das 5000 rpm no novo sistema em relacdo ao antigo utilizado como
comparativo.

Em 1994, um sistema foi desenvolvido por Franklin et al., 1994, para o controle da
injecdo de combustivel e do ponto de ignicdo de um motor de igni¢do a centelha com injecao
de gas no coletor. As entradas do sistema sdo pressdo absoluta do coletor de admissao,
temperatura do ar, pulsos de revolucdo da drvore de manivelas e do eixo de manivelas e
pulsos provindos de um encoder para determinar o angulo da drvore de manivelas. Uma placa
de desenvolvimento contendo contadores e légica discreta que controla os eventos de ponto
de ignicao e de injecdo de combustivel foi instalada em um computador pessoal 80486 de 25
MHz rodando a programac¢do em linguagem QuickBASIC. O acionamento com alta corrente
dos solenoides injetores e da bobina de ignicdo sdo oticamente isolados do computador
através de cabos de fibra 6tica para evitar ruidos e interferéncia eletromagnética.

Ainda segundo Franklin et al., 1994, o sistema descrito foi utilizado para controlar a
motor em diversas condi¢des de operacdo para mapeamento do torque em funcao da relagdo

ar/combustivel e ponto de ignicdo. O mapeamento foi feito em fung¢do de vazdo de
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combustivel e rotacdo do motor. Com vazio, composi¢do de combustivel e rotacdo constantes
a eficiéncia térmica do motor € proporcional ao torque. Sendo assim, as relacdes
ar/combustivel e ponto de igni¢do para o maior torque é também para a melhor eficiéncia
térmica, a qual foi relacionada com as emissdes através de mapas de NOx e HC. A parte mais
interessante € que a largura de pulso de injecdo nessa estratégia adotada é uma funcdo linear
sem realimentacdo da pressao absoluta do coletor de admissao (MAP). A falta de sofisticacao
do controle em malha aberta € justificada, pois ela € utilizada apenas para fazer com que o
motor chegue a uma condi¢do estdvel e que comece a rodar o algoritmo de controle adaptativo
mais sofisticado.

Franklin et al., 1994, salienta que em uma implementacdo mais avangada, um mapa de
rotacdo em funcdo do sinal MAP pode ser utilizado para determinar a largura do pulso de
injecdo de combustivel e o ponto de igni¢ao. Para estimar a massa especifica do ar admitido, o
artigo sugere a medicdo da temperatura do ar de admissdo, em complemento a medi¢do do
sinal MAP, bem como a inclusdao da temperatura do bloco do motor, ou do liquido de
arrefecimento, para futuras corre¢des. Ainda, o artigo menciona que o sistema pode ter o
inicio da inje¢do controlada em qualquer momento do ciclo, sendo muito util para um estudo
da estratificacdo da mistura ar/combustivel. Porém, para a sugestdo de estudo de
estratificacdo, combustiveis liquidos poderiam ter sido testados. Entretanto, os testes foram
conduzidos a uma rotacdo Unica e constante. Uma andlise para diferentes rotagdes e
aceleracdes mostraria algumas dificuldades de controle de tal sistema, apesar do fato
proposital dele ser controlado em malha aberta seja para analisar as razdes de ar/combustivel
e o ponto de ignicao.

A pesquisa teve continuidade justamente contando com a variagdo de rotacdo do motor
para seu mapeamento, pelos mesmos autores, em Franklin et al., 1994. O estudo seguiu os
experimentos e pode acrescentar, principalmente, uma possibilidade de controle mais preciso
para combustiveis gasosos de composi¢do varidvel, como os biocombustiveis. Novamente,
entretanto, combustiveis liquidos poderiam ter sido usados, bem como algoritmos melhores de
transientes com base nos mapas de eficiéncia gerados.

Mancuso, 1994, fez um estudo sobre testes em dinamdmetro de motores de Férmula 1.
Em seu artigo alguns aspectos interessantes foram trabalhados, mas destaca-se o fato de
mostrar ¢ explicar o uso de mapas tridimensionais de largura de pulso de injecdo de

combustivel, avan¢o de igni¢cdo e ponto de injecdo de combustivel.
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Furyama e Jie, 1995, realizou um estudo experimental sobre as caracteristicas
transientes de escoamento no coletor de admissdo utilizando um medidor de vazdo de ar
desenvolvido para medi¢cdo simultanea nos quatro cilindros de um motor de ignicao a centelha
com injecdo no coletor. As condi¢des transientes estudadas foram abertura inicial, a abertura
de operacdo e o periodo de operacdo da borboleta, a rotacdo e o angulo da arvore de
manivelas no momento de abertura da borboleta. A maior contribuicdo é de que a vazao
depende sensivelmente do angulo da drvore de manivelas quando a borboleta tem sua abertura
aumentada, mudando a suavidade de comportamento do motor. Um controle de consumo de
combustivel baseado nessa sensibilidade poderia, entdo, ser feito. Entretanto, um estudo com
um motor de diferente geometria, como nimero de cilindros, provavelmente alteraria os
resultados, sem contar a alteragdo nas dimensdes dos dutos de admissao.

Weeks e Moskwa, 1995, realizou um interessante estudo de simulagdo. Um modelo de
motor ndo linear de predi¢do de torque médio efetivo validado pelos laboratorios de pesquisa
da General Motors é convertido para usar a ferramenta de simulacdo Matlab-Simulink e
ilustrar graficamente seus diversos aspectos em um modelo de motor de igni¢do a centelha
com inje¢do de combustivel no coletor. Ele inclui a dindmica do ar, do combustivel e de EGR
no coletor de admissdo, além dos processos inerentes a um motor de quatro tempos. Os usos
do modelo podem ser diversos. Um deles € para testar algoritmos de controle através de
modelo ndo em tempo real do motor. Ja utilizando um modelo real, outro uso € para testar os
dispositivos de hardware. Pode ser ainda usado como um modelo embarcado através de um
algoritmo de controle ou para visualizacao.

Ainda segundo Weeks e Moskwa, 1995, um uso realmente interessante é o de
avaliacdo dos sensores do motor e de um modelo para os atuadores, como os solendides
injetores. Outro uso seria para a avaliagdo da dindmica do conjunto motriz ou de um veiculo
como todo. Uma atenc¢do maior deve ser dada a tal estudo, visto que ele consegue interligar
sensores, atuadores, controladores e a parte de andlise de dados na forma de blocos, com o
bloco de modelo de motor com injecio sequencial de combustivel baseado no torque médio.
Esse, por sua vez, € composto pelos blocos da borboleta, coletor de admissao, bloco do motor
e coletor de escape. Diversos parametros dos motores encontram-se em forma de constantes
em tabelas, mesmo que pudessem ser obtidos analiticamente ou através de regressao
numérica.

Weeks e Moskwa, 1995 ainda salientam que tabelas também sdo usadas para

relacionar parametros de operacdo. Sdo utilizadas nove: caracteristica da borboleta vs. angulo
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de borboleta; influéncia da razdo de pressao vs. razdo de pressdo; eficiéncia volumétrica vs.
rotacdo e pressao no coletor de admissdao; minimo avango de igni¢do para maior torque
(MBT) vs. rotagdo e carga; influéncia da razdo ar/combustivel vs. razdo ar/combustivel;
influéncia do ponto de igni¢do vs. influéncia do avangco do ponto de ignicdo em relacdo ao
MBT; correcao de recirculagdao de gases do escape (EGR) em relagdo ao MBT vs. fracdo de
EGR; eficiéncia de conversdao de combustivel vs. rotacdo e pressao no coletor de admissao;
perda por friccdo e bombeamento vs. rotacdo e carga. J4 em relacdo aos atuadores, sdo trés
tabelas: vazdo de combustivel vs. largura de pulso de injecao; calibragem de vazao da vdlvula
de EGR vs. posicdo da vdlvula de EGR; calibragem de vazdo do controlador de ar de marcha
lenta (IAC) vs. posicdo da valvula IAC. Quanto a utilidade do modelo desenvolvido, t€ém-se
diversas linhas diferentes.

Weeks e Moskwa, 1995, explicam que no modelo ndo em tempo real, onde a
simulacdo é feita em computadores e ndo embarcada, algoritmos de controle robustos siao
desenvolvidos em menor tempo do que os em tempo real. No modelo em tempo real para teste
de hardware, a simulagdo é feita substituindo-se componentes reais por diversas tabelas de
parametros, diminuindo a complexidade e aumentando a velocidade de processamento.
Assim, o teste de sensores, controladores e atuadores reais pode ser feito utilizando-se um
dispositivo com programacdo simplificada, sendo deterministica e facilmente repetida. O
modelo embarcado pode, por sua vez, predizer as varidveis que sdo dificeis de medir. O
modelo para avaliagdo de modelos de sensores e atuadores permite o teste de diferentes
possiveis componentes sem alterar o modelo completo do motor, facilitando o
desenvolvimento dos mesmos sem ter que recriar um modelo de motor completo. J4 o modelo
de dindmica do conjunto motriz € mais apropriado para simulacdes de veiculos do que
simulagdes de eventos individuais do motor. O trabalho de Weeks e Moskwa, 1995, é bem
completo e mostra a importancia da simulagdo para o desenvolvimento de tecnologias novas
devido a reducdo de tempo e custo de testes. A andlise de sensibilidade entre as relagdes das
varidveis simuladas do motor feita € também uma motivacio para o presente trabalho.

O estudo de Fedorenko et al., 1996, trata de métodos e sistemas para controle de
poténcia em motores utilizando desligamento ou corte de ciclos individuais ao invés do
método de desligamento de cilindros, consistindo em cortar o fornecimento de combustivel e
desativar vélvulas ou desacoplar a drvore de manivelas de alguma forma. O desligamento de
ciclos € dito como mais interessante do que o método de desligamento de cilindros, sendo

mais econdmico e menos poluente. Algo interessante € a estratégia de controle mencionada,
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aumentando-se a largura de pulso de injecio de combustivel do cilindro seguinte ao
desligado. Assim, o sistema compensa o aumento da eficiéncia volumétrica do ciclo seguinte
aos ciclos desligados devido ao processo de expulsdo dos gases. Entretanto, o sistema tem alta
dependéncia quanto ao ndmero de cilindros do motor, visto que motores que niao sdo
multicilindros apresentardo torque ndo uniforme. Um sistema para minimizar esse problema
deveria envolver o controle da borboleta além do controle de vélvulas, por exemplo.

Um estudo sobre as tendéncias de estratégias para sistemas de injecdo direta de
combustivel é feito por Fraidl er al., 1996, compara o desempenho entre os sistemas de
injecdo multiponto no coletor de admissao, injecdo direta de combustivel e injecdo direta de
mistura de combustivel. Injecdes diretas possibilitam a estratificagio ou homogeneizaciao da
mistura. Na estratificacdo o beneficio se d4 nas médias e baixas cargas, porém para altas
exigéncias, ou maxima carga, a homogeneizacao mostra-se mais eficiente. Do ponto de vista
termodindmico, a estratificacdo deve ter uma pluma de mistura estabilizada na drea central do
cilindro, de modo a reduzir as perdas de calor nas paredes dele e reducdo de depdsitos de
combustivel em frestas existentes. A forma do escoamento e sua distribui¢do da turbuléncia
dentro do cilindro tem papel importante na formacao da mistura, juntamente com a estratégia
de injecdo e a formacao de spray.

Ainda segundo Fraidl et al, 1996, ao passo que em uma escala microscopica, a
producdo de turbuléncia € essencial para acelerar essa formagdo da mistura, em uma escala
macroscopica a velocidade média do campo de velocidades do escoamento tem que manter
estdvel a estratificacdo através de um transporte convectivo daquela regido da mistura. Devido
a essas caracteristicas, a injecao direta de combustivel provou ser a estratégia mais promissora
na época. Porém, devido a problemas existentes relacionados aos niveis de emissoes,
principalmente NOx, € necessario desenvolver tratamentos de gases de escape e questdes
relacionadas ao gerenciamento do motor. J4 a injecdo de mistura revelou um potencial para
aumento da economia de combustivel e redu¢do de emissdes de hidrocarbonetos no modo
estratificado de operacdo.

Um extenso trabalho foi realizado por Ladommatos e Rose, 1996, investigando as
causas das variacOes ou excursdes da razao ar/combustivel durante os transientes de variacdao
de carga e de injecdo de combustivel em motores de igni¢do a centelha com injecao de
combustivel sequencial no coletor de admissdo comandada por um sistema de gerenciamento
eletronico de motor. O método utilizado foi experimental usando o um detector de ionizagdo

da chama onde ¢é feita a detec¢do de ionizagdo da chama da combustdo. O transiente do motor
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envolveu uma abertura rdpida da borboleta de aproximadamente 15ms onde varios degraus de
abertura foram investigados a 2000 rpm alterando-se o tipo de solenoides injetores. A
descoberta foi de que a resposta do motor a transientes de carga envolvia uma excursdo da
razdo ar/combustivel da mistura na regido pobre de aproximadamente 25:1 e, apds um ciclo
de duracdo, atingindo uma razdo minima rica de aproximadamente 10:1 que decaia somente
depois de aproximadamente 10 ciclos até a estequiometria. Tal observacao € importante, pois
pode ser alterado o controle de inje¢do de combustivel com base no comportamento esperado.

Tendo em vista a necessidade de um controle preciso para os motores de injecao
direta, Kume et al., 1996, realiza um estudo sobre as tecnologias de controle de combustdao
para motores de injecao direta. Para atingir misturas estratificadas e combustio ultra-pobre, a
técnica testada foi a utilizagdo de dutos de admissdo praticamente perpendiculares ao cilindro
para gerar escoamentos com movimento de tfumble e utilizagdo de solenoides injetores que
injetavam combustivel com efeito de swirl. Com isso, foi possivel demonstrar que € atingida
uma mais alta eficiéncia térmica durante cargas parciais no motor utilizando-se razdes de
mistura ultra-pobres, enquanto que em carga total o motor tem melhor desempenho com
misturas homogéneas.

Outro aspecto interessante de Kume efr al., 1996, é que conseguiu-se obter uma
combustdo estdvel apesar de razdes ar/combustivel da ordem de 40:1 para cargas parciais,
visto que € possivel manter a regido da vela de igni¢do com uma mistura rica devido ao efeito
de tumble, juntamente com uma injecao tardia. Mostrou-se uma economia de combustivel de
até 30% em tal modo de operagdo. J4 para mais altas cargas, o combustivel € injetado antes,
diminuindo a temperatura do ar devido ao seu calor latente de vaporizacdo e aumentando a
eficiéncia volumétrica do motor, pois mais massa de ar consegue ser admitida por ele, bem
como propicia o uso de mais altas razdes de compressdo. Por fim, o estudo mostra que tal
tecnologia de controle pelo gerenciamento eletrénico propicia aumentos de 10% no
desempenho de motores com inje¢do de combustivel no coletor de admissao.

Os estudos de alternativas para injecdo direta de combustivel seguiram, como mostra o
estudo de Yang et al., 1996, no qual foi estudado o espacamento desigual dos orificios dos
solenoides injetores de combustivel, de modo que os angulos de spray de combustivel na
redondeza da vela de ignicdo sdao pequenos e aumentam na dire¢do do movimento de swirl do

ar na camara de combustao.
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O estudo de Yang et al.,1996, acima ilustra diversos outros que seguem na linha de
estudo do spray de combustivel, portanto apenas alguns casos julgados relevantes serao
apresentados a partir desse momento sobre esse assunto.

Anderson et al., 1996, comenta na sua introducdo que justamente a tecnologia de
injecdo direta nos motores de ignicdo a centelha comeca a mostrar-se promissora devido aos
avangos nos sistemas de injecdo de combustivel que sdo capazes de produzir sprays de
combustivel de pequenas gotas bem controlados. Segundo ele, naquele momento recém
comeca-se a compreender fisicamente o comportamento de tais tecnologias e, com base nesse
fato, € justificado o estudo analitico e experimental feito por ele, no qual sdo mostrados os
beneficios da injecao direta em relagdo a inje¢ao no coletor de admissao. Suas conclusdes siao
muito semelhantes a Kume et al., 1996, no que diz respeito a eficiéncia volumétrica, consumo
de combustivel e eficiéncia termodinamica do ciclo. Salienta-se que ao contrdrio do
desempenho dito 10% maior do sistema de injecdo direta em relagdo ao de injec@o no coletor
de admissao por Kume et al., 1996, Yang et al., 1996, apresenta valores de 6 a 7%, sendo um
pouco menores. Quanto a comparagdo da injecdo direta com a injecdo no coletor, o estudo
também mostra dados interessantes. Houve redu¢do de emissdes de NOx nos gases de escape
devido a reducdo da temperatura da mistura a ser queimada, enquanto que houve um aumento
de emissdao de hidrocarbonetos ndo queimados devido a mais alta razdo de compressao
utilizada na injecdo direta.

Ohm et al., 1997, apresenta um estudo sobre os efeitos do timing ou momento em que
se d4 a injecdo de combustivel na estabilidade de combustdao de um motor devido a misturas
pobres as quais ocasionam falhas de igni¢do. O sistema estudado foi o de inje¢do multiponto
de combustivel no coletor, este com uma borboleta para provocar o swirl no enchimento dos
cilindros, provocando em conjunto com o momento de inje¢do uma maior ou menor
estratificacdo. Um resultado interessante € o de que a estratificacdo € dominante sobre a
turbuléncia, esta muito relacionada a maiores rotacdes do motor, no que diz ao limite de
estabilidade do motor, sendo ela afetada pelo momento de injecdo se ocorrer na fase de
admiss?o. E confirmado o que ja mostraram Kume et al., 1996, e Anderson et al., 1996, sobre
a possivel utilizacdo de misturas pobres através da estratificacdo e injecdo de combustivel ao
final da fase de admissdao. O estudo mostra que a diferenca de velocidade de penetracdo e os
efeitos de escoamentos bifasicos influenciam no limite de estabilidade. Ainda, acrescenta a
importancia da distribuicdo periférica de combustivel para a estratificacio da mistura

ar/combustivel.
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Como ja mencionado por Ladommatos et al., 1996, Moyne e Maroteaux, 1997,
também estuda os efeitos das variacdes de carga ou transientes dos motores de inje¢ao no
coletor nas excursoes das razoes de mistura ar/combustivel. E ratificada a importancia do
controle da injecdo de combustivel na reducdo de tais variagdes de razdo ar/combustivel,
salientando-se corretamente a dependéncia da quantidade de combustivel a ser injetada na
dindmica do escoamento de ar e na quantidade de combustivel depositada sob a forma de
filme evaporando no coletor de admissdo. E utilizado um modelo para corregiio paramétrica
que leva em conta o refluxo de gases de escape quentes, trajetoria e evaporagdo das gotas de
combustivel, filme de combustivel depositado e o escoamento de ar. O modelo de previsao de
excursdes foi comparado aos dados experimentais de um motor em diversas condi¢des de
funcionamento com um sensor de oxigénio no escape de um cilindro, mostrando-se mais
eficaz do que as estratégias de controle convencionais no combate as variagdes de razao
ar/combustivel para diferentes temperaturas e condi¢des de operacao do motor.

O estudo de Jackson et al., 1997, mostra a preocupacdo em diminuir o nivel de
emissdo de poluentes da injecdo eletrOnica direta de combustivel, mas ainda aumentando o
desempenho e reduzindo o consumo de combustivel dos motores. Dados experimentais sobre
os efeitos da geometria da cdmara de combustdo, escoamento da mistura e caracteristicas da
injecdo de combustivel na octanagem necessdria, limite de inflamabilidade ou estabilidade,
consumo de combustivel e emissdes de gases de escape em condicdes tipicas de operacdao do
motor. Resultados importantes foram obtidos, como uma combustdo estdvel mesmo em razoes
de ar/combustivel de 50:1 possibilitando operagdo sem estrangulamentos ou uso de vdlvulas
borboletas. Outro importante foi a reducdo de emissdes de poluentes, perto dos niveis de
inje¢do no coletor, através de estratégias de controle. Tais estratégias aliadas ao tratamento de
gases de escape sao mencionadas como candidatas a suprir metas futuras de reducdo de
emissoOes de gases poluentes, como NOx e hidrocarbonetos nao queimados.

O estudo de Karl et al., 1997, apresenta resultados semelhantes a Kume et al., Yang et
al. e Anderson et al. em diversos aspectos, porém ele salienta que os resultados de bancada
mostram que os sistemas de injecdo direta sdo caracterizados por uma alta sensibilidade aos
parametros individuais do motor. Exemplo disso é o impacto significante no consumo de
combustivel e nas emissdes de poluentes ocasionado pela sequéncia dos eventos de injecao e
1gnicdo. Outro parametro que deve ser levado em conta € a suavidade de opera¢do do motor.

Ja Chuck e Worrel, 1997, mostra a preocupagdo com uma verificagdo mais minuciosa

dos protétipos de motores com relagdo aos modelos. Ele ja demonstra a preocupagdo com a
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crescente necessidade de desenvolvimento do médulo eletronico de gerenciamento do motor
para atingir desempenhos cada vez melhores. Sao apresentados exemplos de problemas no
desenvolvimento de motores acompanhados dos dados principais necessarios como
velocidade de amostragem e precisdo de medidas. Sensores, cabos, condicionamento de
sinais, instrumenta¢do, metodologia de medi¢des, dados de estatistica, efeitos do meio
ambiente e erros de equipamentos de medicdo sdao assuntos abordados como importantes para
a comparacao entre modelos e prototipos ou testes de bancada.

Ren et al., 1997, realiza um estudo de um sistema de aquisicao de dados e de controle
para um motor de combustdo interna utilizando-se um computador com programa feito no
LabVIEW. Um dinamdmetro foi acoplado ao sistema de modo a fazer uma eficiente bancada
de testes. Tal estudo mostra a necessidade crescente de integracdo entre engenharias
mecanica, elétrica e da computacao.

Uma alternativa para os sensores de medicao de razdo ar/combustivel € apresentada no
estudo de Baranzahi et al., 1997, onde protétipos de diodos Schottky sensiveis a gids com a
utilizacdo de um novo material foram fabricados e testados em motores de ignicdo a centelha.
Os sensores aquecidos de oxigénio de gés de escape (HEGO) que sdo aquecidos € medem a
quantidade de oxigénio no gds de escape e os universais e os ultra aquecidos (UHEGO) sédo
comparados com os protétipos que utilizam o carbeto de silicio como material semicondutor.
Os testes comprovam a teoria de que com o uso de carbeto de silicio os sensores podem
suportar temperaturas mais altas do que os sensores convencionais, passando de uma maxima
que antes era em torno de 300°C para relativamente muito altos 900°C. Na faixa de testes em
torno de 600°C até¢ 800°C, os novos sensores de carbeto de silicio apresentaram grande
variagdo do sinal de saida para pequenas variacOes de razdes ar/combustivel na regido
estequiométrica.

Baranzahi et al., 1997, segue explicando que o tempo de resposta deles também se
mostrou menor, o que ¢ melhor para o controle de motores, visto que foi suficientemente
pequeno para detectar falhas e/ou cilindros com razdes diferentes da estequiométrica. Eles
foram capazes de detectar um ou dois cilindros ricos que sdo compensados por um ou dois
cilindros pobres de modo que a razdo ar/combustivel média permanecesse constante. Essa
condicdo nao era observada pelos sensores HEGO convencionais que, inclusive, s6
detectavam variacdes de sinais em aproximadamente dez ciclos por serem mais lentos. O
estudo ainda verificou diferentes posi¢cdes para o sensor ao longo do duto de escape e o uso de

uma blindagem de protecdo para o sensor. Por fim, os sensores de carbeto de silicio foram
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considerados potencialmente promissores para aumentar a eficiéncia do controle de
combustdo em sistemas de gerenciamento eletronico de motores de igni¢ao a centelha.

Takagi et al., 1998, demonstra ainda a preocupag@o com a redu¢do de hidrocarbonetos
nao queimados na partida a frio de um motor de igni¢do a centelha utilizando-se a injecdo
direta de combustivel. Mesmo utilizando-se um protétipo de motor de injecdo direta com a
mesma geometria de cAmara de combustdao, o controle eletronico de swirl através de uma
véalvula do tipo borboleta no coletor e aliado ao movimento de fumble essencialmente gerado
pelo novo formato do topo do €émbolo conseguiu gerar redugdes de até 30% de emissdes de
hidrocarbonetos nao queimados na partida a frio. Tal resultado € importante, pois mostra mais
uma vez a recorrente preocupagdo com as emissdes de poluentes. Outro resultado importante
que o trabalho apresenta é o de que, apesar de também propiciar reducdes 20% no consumo
de combustivel e aumento de 10% na poténcia, o novo formato do tipo bow! do €émbolo reduz
para 5% apenas o aumento de poténcia em rotacdes mais elevadas devido a operacdo em
carga maxima ou borboleta de admissao totalmente aberta.

Apenas para demonstrar as diversas questdes a serem solucionadas, apresenta-se o
trabalho de Wirth et al., 1998. Nele, sdo mostradas as preocupac¢des com posicionamento do
solenoide injetor na injecdo direta para, entre diversos aspectos, melhorar otimizacdo da
mistura, diminuir o acimulo de combustivel na sua extremidade injetora e nas paredes do
cilindro. Também, posicionar o jato somente o necessario contra parte da base ou calice da
valvula de admissdo para aumentar a vaporizacdo do combustivel, diminuir a temperatura da
mesma, mas evitar acimulo de combustivel nela. Outros aspectos, como discussdes sobre o a
valvula de recirculagao dos gases, também foram discutidos.

Ja a abordagem de Yang e Anderson, 1998, é focada mais nos fendmenos de
transferéncia de calor envolvidos na inje¢do direta em comparacao a injecdo de combustivel
no coletor de admissdo. Sao apresentados resultados que mostram as diferentes fontes de calor
para evaporacao do combustivel. Na injec@o no coletor de admissdo, os depdsitos de filme de
combustivel no duto de admissdo, no célice da vdlvula de admiss@o e no topo do émbolo sdo
evaporados devido a transferéncia de calor de tais pecas quentes ao combustivel. Ja no caso
da injecdo direta, a transferéncia de calor tem sua fonte localizada principalmente no interior
da camara devido ao aumento da temperatura do ar e da mistura, quando ocorre a injec¢ao,
pela compressao feita pelo émbolo.

Outro importante aspecto do estudo de Yang er al., 1998, sdo os efeitos da

transferéncia de calor que ocorre entre o combustivel injetado, o ar e as paredes do cilindro do
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motor. Quando a inje¢do se dd no coletor ou diretamente na camara, mas relativamente cedo
em relac@o a centelha, a mistura de ar combustivel é quem essencialmente troca calor com as
paredes do cilindro do motor antes da igni¢cdo. Quando a inje¢do se dd diretamente na cAmara,
tardiamente, a transferéncia de calor antes da ignicdo ocorre principalmente entre o ar
admitido e as paredes do cilindro.

Portanto, Yang et al., 1998, explica que, no caso da inje¢do no coletor de admissdo ou
direta antecipada, o combustivel reduz a temperatura da mistura que, por sua vez, reduz a
temperatura no cilindro e aumenta e antecipa a troca de calor com as paredes do cilindro. No
caso da injecdo direta mais atrasada, a temperatura das paredes do cilindro permanece mais
alta, pois a temperatura do ar aumenta com a compressdo e troca o calor com a parede de
forma reduzida. S6 quando o combustivel € injetado mais tardiamente é que a temperatura do
ar ou mistura € reduzida. Isso propicia um efeito benéfico, pois essa mistura tardia tem uma
temperatura mais baixa do que a mistura que ja trocou calor com as paredes do cilindro.
Assim, possibilitando uma temperatura de mistura gasosa mais baixa e menores tendéncias a
detonacdo. E também € mostrado no estudo que eficiéncia volumétrica do motor aumentou até
2,5% no motor estudado variando-se apenas o momento da injec¢do direta de combustivel.

Fry et al., 1998, realiza comparacGes entre os sistemas de injecdo no coletor
convencionais e dois tipos de sistema de inje¢do direta de combustivel, o RTGDI (Reverse
Tumble Gasoline Direct Injection) e o AAGDI (Air-Assist Gasoline Direct Injection). Como
principais resultados, o AAGDI foi mais flexivel em baixas cargas no que diz a temporizagao
da injecdo de combustivel e a recirculacdo de gases de escape, ainda mantendo combustdao
estavel. Também teve maior eficiéncia volumétrica a plena carga, enquanto que o RTGDI nao
apresentou o aumento de torque esperado.

Segundo Masao et al., 1999, a injecdo direta de gasolina € capaz de gerar alta poténcia
e, ainda assim, manter baixo consumo de combustivel.

Ja o estudo de Smith et al., 1999, mostra-se muito interessante € sera bem detalhado.
Ele questiona se a aplicacdo de dados de eficiéncia volumétrica em fun¢do da rotacdo do
motor de ignicao a centelha € vélido para transientes de operagdo, como vinha sendo aplicado
ha décadas por muitos autores. Apresenta o programa GT-Power como um programa estado-
da-arte de simulagdo computacional de motores e utiliza-o em seu trabalho através de um
modelo com base em valores de eficiéncia volumétrica experimentais para dar credibilidade a

seus resultados. Para o modelo, sdo feitas consideracdes sobre os métodos de medi¢ao da
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massa de ar admitida para o sistema de gerenciamento eletronico calcular a quantidade de
combustivel necessdria para atingir a razao ar/combustivel desejada.

Ainda segundo Smith et al., 1999, Os métodos de medicdo analisados foram o de
medicao direta de vazdo mdssica de ar, medi¢ao de vazdo volumétrica de ar e o método speed
density, que é baseado na massa especifica do ar e na rotagdo do motor para calcular a vazao
madssica tedrica admitida pelo motor. O método speed density baseia-se no fato de que a
massa especifica média no tempo do ar de admissdo € obtida a partir da medicao da pressao
no coletor de admissdo e pela temperatura do ar medida. Assim, obtém-se a vazao mdssica de
ar desejada para o cdlculo da quantidade de combustivel necessdria para uma dada razao
ar/combustivel. Essa vazdo madssica de ar € corrigida pela eficiéncia volumétrica do motor,
que €é experimental e consta nas tabelas de consulta lookup tables do moédulo de
gerenciamento eletronico do motor. Um detalhe interessante mencionado no trabalho € o fato
de que existe claramente um grande trabalho em compilar as tabelas consulta de eficiéncia
volumétrica para uso da ECU, porém € corriqueiro fazer a gravagdo sistematica dos
pardmetros de um motor ao longo de matrizes pré-definidas de rotacdes em relagcdo a cargas
em funcdo de outros diversos parametros.

Smith et al., 1999 explica que como a inclusdo de mais um parametro ndo aumenta
consideravelmente o custo de desenvolvimento, incluem-se mais € mais parametros para
garantir a importante precisdo dos dados entregues a ECU devido ao impacto direto dos erros
e incertezas na razdo ar/combustivel resultante. A principal conclusdo, além do estimulo ao
uso de ferramentas de simulac¢do, foi a de que a presungio de assumir 0 modelo quasi-estético
para eficiéncias volumétricas transientes de motores de combustdo interna é valida. A
dindmica dos gases foi capaz de ajustar-se a bruscos transientes de rotacio do motor em
apenas alguns ciclos, em escalas de tempo de 0,01 a 0,1 segundos. O que mostra que para os
propdsitos praticos, em condi¢des de uso do motor, é seguro assumir uma representacao por
uma sequéncia de estados estdticos de rotagdes para representar os transientes.

No que diz respeito a avangos tecnologicos na area de gerenciamento eletrOnico de
motores destaca-se o trabalho de Kiissel er al., 1998, visto que descreve as principais
estratégias do avancgado, na época, sistema Bosch Motronic MED7. Entre os aspectos mais
importantes do estudo, destaca-se o fato da injecdo direta de gasolina ter trés modos de
operacdo, sendo modo homogéneo pobre, modo estratificado e modo semi-estratificado. A
estrutura principal do sistema baseia-se no torque do motor e coordena todas as atividades via

torque e eficiéncias. J4 os diferentes modos de operagdo sdo coordenados por um gerenciador
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de modo dinamico especifico que seleciona o melhor modo de operacdo para cada condi¢cao
de uso do motor. Para altas cargas, a mistura na zona de combustdo estratificada ficaria tao
rica que teria formacgdo de depdsito de combustivel, sendo que em rotagdes elevadas € dificil
atingir estratificacao suficiente devido a alta turbuléncia que existe no cilindro nessa situacao.
Nas cargas mais elevadas, opera-se no modo homogéneo para atingir baixas emissdes € um
alto torque, enquanto que nas areas transientes o motor pode operar em modo homogéneo
pobre para diminuir o consumo de combustivel.

Ainda segundo Kiissel ef al., 1998, Em automoveis, para ter-se boa dirigibilidade e
explorar ao maximo os beneficios da injecdo direta de combustivel é necessario que a ECU
escolha o modo de operagdo 6timo para cada situacdo de operacao do motor de acordo com
um mapa de modo de operagdes com a minima percepc¢io por parte do motorista. A injecao
dupla apresentada e seu modo de funcionamento sdo realmente interessantes.

Kiissel et al., 1999, salienta que o uso de sistemas microeletronicos que possibilitam o
uso de estratégias complexas de controle sdo a chave para atingir os melhores desempenhos
da injecdo direta de combustivel.

Outras abordagens foram feitas para uma inje¢do dupla, como fez Shuliang et al.,
2000, em seu estudo. Segundo o estudo, a ideia € utilizar uma injecao eletronica no coletor ao
invés da direta utilizada por Kiissel et al., 2000, porém também com duas injecdes,
minimizando diversos problemas existentes e obtendo vantagens em relagdo a direta e seu
modo estratificado pobre. O estudo, entretanto, conclui apenas apontando as possibilidades de
se ter uma combustdo pobre quase homogénea, com nivel mais baixo de emissdes do que as
estratificadas pobres convencionais. E interessante pelo fato de que essa alternativa também
foi pensada e testada.

O proximo estudo, de Wendeker et al., 2000, utiliza uma andlise estocdstica nao
estaciondria da injecdo de combustivel no intuito de melhorar o controle da razdo
ar/combustivel de motores de ignicao a centelha. Basicamente, a dindmica da mistura de
combustivel deve ter suas propriedades estatisticas associadas corretamente aos processos
estocdsticos envolvidos, pois alguns obstiaculos devem ser ultrapassados. Como a injecdo €
feita discretamente, existem nao-linearidades entre os sensores e a dinAmica do motor, visto
que os cilindros estao funcionando paralelamente entre si, existem varia¢des de ciclo a ciclo e
o controle de mistura fornece apenas uma correcdo limitada no tempo base de injecao.

Wendeker er al., 2000, ainda explica que a diferenca entre as velocidades do

escoamento entre o ar € o combustivel ocasionam excursdes consideraveis na leitura do razdo
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ar/combustivel durante os transientes de operacao do motor. E, ainda, ndo € possivel medir a
razdo ar/combustivel a montante ou que entra nos cilindros. Na verdade, s6 ¢ medida a
quantidade de oxigénio nos gases de escape e, com isso, € estimada a razdo ar/combustivel. O
estudo apresenta alguns resultados e mostra, principalmente, que existe uma abordagem
diferente das mencionadas anteriormente. Nela existe a necessidade de controles adaptativos
baseados em processos estocdsticos, visto que os comportamentos dindmicos envolvidos sdo
rapidos, complexos e baseados em estatisticas.

Suganuma et al., 2001, destaca em seu estudo que as ECUs estdo cada vez mais
indispensdveis para atingir os requisitos de seguranca, ambientais, de alto desempenho e de
baixo consumo, pois elas gerenciam os motores. Programas cada vez mais longos, complexos
e complicados sdo criados, dificultando a verificacdo e validacdo deles. Isso acontece
principalmente nas propriedades de tempo real, onde € necessdrio saber qual parte estd sendo
executada em determinado momento de acordo com os requisitos de limite de tempo
programados. No trabalho, s@o apresentados métodos para verificacdo de situacdes de tempo
real do programa de controle do motor através de uma andlise de escalonamento de tarefas
utilizando os fatores de utilizacdo do processador em relacdo a0 maximo tempo de execugao.
O programa desenvolvido para calcular os tempos de execucdo levando em conta 0s tempos
de chaveamento de tarefas e para fatores de utilizacdo do processador possibilita detectar
problemas de tempo real que podem limitar a rotacdo mdxima a ser utilizada em até 1500 rpm
no motor quatro cilindros testado.

Um artigo muito interessante € o de Stroh et al., 2001, onde é gerada a hipdtese de
eliminar os mapas dos algoritmos de controle através de um sistema de controle de
combustivel adaptativo para motores de igni¢do a centelha. Como o sistema de controle de
combustivel é baseado em um modelo, os mapas do motor frequentemente usados sdao
eliminados. O sistema se baseia numa compensa¢cdo de combustivel em regime permanente
através de um controle que determina a largura de pulso necessdria para atingir a
estequiometria apOs cada transiente na abertura da borboleta. Dois modelos ndo lineares
capturam as caracteristicas de regime permanente do processo de injecdo de combustivel,
sendo identificados como processos de entrada e saida. As entradas s@o a largura de pulso de
injecdo de combustivel e o sinal da vazao méssica de ar. A saida € o sinal do sensor lambda de
oxigénio. Através do método de minimos quadrados recursivos, os modelos sdo adaptados
para acomodar variacdes de produto, efeitos do tempo e de uso do motor e mudangas no

7z

ambiente de operacdo. Um ponto relevante do trabalho é a comparacdo do método
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apresentado aos ditos convencionais no que diz respeito as estratégias de controle de razao
ar/combustivel.

Segundo Stroh et al., 2001, a estratégia convencional se baseia em mapas estiticos e
controle PI (proporcional integral). Nela, devido a exclusdo de controle de transientes € a
presenca de atrasos significantes nos processos do motor, ndo € possivel trabalhar com baixas
tolerancias de razdo ar/combustivel necessdrias para satisfazer a necessidade crescente de
reducdo de emissdes de poluentes. Também, devido aos efeitos de tempo e de uso do motor e
fuligem em sensores, o controle de combustivel exige ajustes que sdo usualmente feitos por
métodos adaptativos através de tabelas, exigindo uma condi¢do de regime permanente a cada
rotacdo e carga para ajustar totalmente o mapa. Ja para o método apresentado, o trabalho
menciona que sdo utilizados dois controles independentes, o de regime estaciondrio e o de
transiente, a ser mostrado em um trabalho futuro. Como resultados importantes, diz eliminar a
dependéncia de rotacdo considerando os parametros baseados em massa, portanto
possibilitando aos modelos uma calibragem através de teste em um tnico ponto de operagao,
ao contrdrio de métodos convencionais com inimeros pontos. A adaptacdo € efeitivamente
implementada também.

Na linha de desenvolver métodos cada vez mais adaptativos de controle de injecao de
combustivel, Greff e Giinther, 2001, apresenta uma nova abordagem para uma ECU
multicombustivel, baseada em torque e usando geraciao de cddigo de programa automaético. A
meta a ser atingida deve ser uma ECU universal, ou seja, o mais flexivel, barata e rdpida em
termos de desenvolvimento possivel. A solugdo testada é o sistema de controle baseado em
torque, pois pode facilmente interagir com fontes externas de torque, como transmissao, freios
com sistema anti-travamento das rodas (ABS), entre outros.

Apenas para mencionar a linha de desenvolvimento que integra o gerenciamento
eletronico de motores com o veiculo € citado o trabalho de Mencher ef al., 2001. Nele, é
mostrada a arquitetura da Bosch chamada CARTRONIC criada para gerenciar a rede
resultante de diversos sistemas autdnomos que interagem entre si. Assim, estruturando um
sistema de controle integrado para o veiculo inteiro no qual a principal varidvel é baseada no
torque, como Greff et al., 2001, havia mencionado.

Também seguindo o controle baseado em torque, o estudo de Heintz et al., 2001,
reforca a tendéncia a abordagem de controle abordada por Greff et al., 2001, e Mencher et al.,

2001. Segundo ele, no desenvolvimento futuro de veiculos os subsistemas tem que estar
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integrados de forma que a varidvel de demanda de torque seja a unica ligacdo entre os
algoritmos de controle do motor e os de outros sistemas do veiculo.

Uma complexa abordagem de controle de motores utilizando a estimativa de torque foi
apresentada por Lee et al., 2001, sendo mencionado aqui apenas para ilustrar a constante
busca por diferentes métodos de controle de motores. Portanto, apresentando superficialmente
seu contetido, o estudo compara a andlise estocdstica com a andlise de frequéncia na
estimativa de torque e conclui serem abordagens precisas e rdpidas, como Wendeker et al.,
2000.

O estudo de Isermann e Miiller, 2001, apresenta novos algoritmos para estimar a
massa de ar no cilindro, controlar a recirculagdo de gases de escape e estimar a distribui¢do da
razdo ar/combustivel entre diferentes cilindros de um motor de combustio interna de igni¢do a
centelha. Baseados em sensores de pressdo no cilindro, eles sdao ditos adaptativos com
estratégias baseadas em modelos e autoaprendizado. Porém, o aspecto mais interessante do
trabalho € que ele propde e mostra como a substitui¢io de sensores de massa de ar pelo
método de estimativa de ar admitido € possivel e, ainda, considerando o vapor de
combustivel, o gés residual de escape e uma recirculagdo externa de gases.

E a estimativa da razdo ar/combustivel baseada nos sinais de pressdao dos cilindros
permitem um controle mais refinado, bem como a deteccdo de distribuicdo desigual de
combustivel neles, sendo de especial interesse durante situacdes em que o sinal do sensor de
oxigénio dos gases de escape estd indisponivel. Isso acontece nas situagdes de aquecimento
ou quando a razdo nado € estequiométrica, ndo havendo medidas quantitativas do desvio da
razdo ar/combustivel pelo sensor de oxigé€nio. Ainda, a razdo ar/combustivel pode ser
estimada para cada cilindro separadamente. As estratégias de controle de malha fechada
possibilitam compensacdes como as apresentadas em Stroh er al., 2001, para acomodar
variacdes ou tolerancias de produto, efeitos do tempo e de uso do motor e mudancas no
ambiente de operacao.

Fantini et al., 2002, demonstra o mesmo objetivo de Wendeker et al., 2000, na
tentativa de substituir os mapas do motor por métodos alternativos. O modelo apresentado é o
modelo estocdstico ndo estaciondrio que tem o objetivo de predi¢do da massa de ar no cilindro
como Miiller e Isermann, 2001, bem como o célculo da massa de combustivel injetada.
Lembrando que a massa de ar ndo é uma varidvel que possa efetivamente ser medida. Para
que a predicdo tenha boa concordancia com a realidade, € necessario um modelo de coletor de

admissao robusto e exato.
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No estudo, Fantini et al. 2002, utiliza dois modelos, um usando um sensor de pressao
no coletor de admissdao e outro usando dois sensores, adicionando o sensor de vazio
volumétrica de ar, e suprime o uso de um mapa de eficiéncia do motor.

Stuhler et al., 2002, apresenta um exemplo de processo de calibragem dos motores
automatizado alternativo. Ao invés de ajustes sequenciais dos mapas de ar, combustivel,
temperatura do ar admitido, vazao de ar na borboleta, pressdo no coletor e diversos outros
mapas, eles sdo combinados num procedimento Unico no qual é feita uma etapa de medi¢ao
apenas com o motor em funcionamento. Nela, de forma automdtica, 0 mdximo de medi¢cdes
de combinacdes de carga através do torque e rotacdo devem ser feitas em uma bancada de
testes automatizada.

Ainda segundo Stuhler et al., 2002, Apds a etapa de medi¢des, uma avaliagdo com o
motor desligado € feita utilizando-se métodos estatisticos como o DoE (Design of
Experiments) utilizado no experimento. Tais métodos possibilitam o cdlculo de mapas como o
gerado para o sistema de gerenciamento eletronico Motronic da Bosch, reduzindo tempo,
numero de testes, entre diversos aspectos. Ainda, dados sdo armazenados em formato
compativel com diversas plataformas de uso, como diferentes microprocessadores e bancadas
de teste, sendo disponibilizados para um reaproveitamento inteligente em outros motores ou
sistemas, por exemplo.

Apenas para ilustrar as novas preocupacdes que surgiram devido a crescente
dependéncia dos motores de combustdo interna nos médulos de gerenciamento eletronico €
citado o artigo de Gehring e Schiitte, 2002. Em resumo, nele é apresentada a necessidade de
interconexao entre mdédulos de gerenciamento diferentes em um ambiente automotivo. Foram
realizados testes entre quatro modulos em rede, como gerenciador do motor, da dindmica do
veiculo, da transmissdo e da suspensdo ativa. O intuito foi simular um veiculo composto
desses quatro sistemas de controladores conectados entre si, simuladores e a ferramenta
Matlab-Simulink. Um ponto interessante é que os mapas dos motores agora sao testados numa
simulacdo de um veiculo completo em diversas condi¢des de uso

O trabalho de Burk et al., 2003, assim como Stuhler et al., 2002, utiliza métodos de
DoE no processo de calibragem dos motores. A diferenga estd no fato de ser utilizada uma co-
simulacdo, onde os dados preditivos gerados pelo sistema de gerenciamento eletronico sdo
comparados com a calibragem final apds testes para comparacido de resultados. A técnica

mostrou-se capaz de gerar mapas base de calibracdo e podendo diminuir o tempo dos testes de
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motores em bancadas em até dois meses. O interessante, por tanto, € que a geracao de mapas
preditivos mostra-se util no desenvolvimento de motores visto que diminui o tempo de testes.

Segundo Leightgoeb et al., 2003, utilizando-se de otimizacdo controlada obtém-se
beneficios diretos no desenvolvimento de programagdo de injecdes eletrOnicas, visto que
observa-se os efeitos dos parametros, interagdes e estruturas de controle relacionadas.

Segundo Isermann e Miiller, 2003, os motores de hoje sdo completamente controlados
por microcomputadores com diversos atuadores (por exemplo, atuadores -elétricos,
eletromecanicos, eletrohidriulicos ou eletropneumaticos, alterando ponto de ignicdo, larguras
de pulso, valvulas de recirculacdo dos gases), diversas varidveis de saida (por exemplo,
pressoes, temperaturas, rotacdo do motor, vazao massica de ar, posi¢ao do eixo de manivelas,
concentracdo de oxigénio nos gases de escape), levando em contar diferentes fases de
operagdo (por exemplo, partida, aquecimento, marcha lenta, operacdo normal, frenagem e
desligamento do motor). O controle microprocessado tem crescido até uma complicada
unidade de controle com 50-120 tabelas de look-up tables, relacionando em torno de 15
entradas medidas e em torno de 30 varidveis manipuladas como saida. Porque tantas varidveis
de saida como torque e concentracdo de emissdes ndo sdo disponiveis na sua maioria como
medidas (muito caras para uma vida curta) a maioria das fun¢des de controles € preditiva.

Segundo Gifvert et al., 2004, a maior diferenca entre um motor de inje¢do direta de
gasolina (GDI) e um motor de inje¢do no coletor de admissao (PFI) estd na forma com que o
ar e o combustivel sdo misturados, e quando a mistura acontece. Em um motor de injecdo PFI
o combustivel € misturado com o ar nos dutos de admissdo do lado de fora dos cilindros. A
mistura ar-combustivel entra nos cilindros durante o ciclo de admissao. Isso faz com que surja
uma mistura homogénea de ar/combustivel nos cilindros que, para diminuir as emissoes, deva
ser mantida na relagdo estequiométrica. Num motor GDI, ao invés disso, o combustivel é
injetado diretamente no cilindro tardiamente no ciclo de compressdo. A injecao direta na fase
de compressio € combinada com uma carga estratificada que apenas necessita estar
suficientemente rica localmente, perto da vela de ignicdo. Isso possibilita 0 uso de misturas
ar/combustivel extremamente pobres que reduzem o consumo de combustivel.

Ainda segundo Gifvert et al., 2004, os motores GDI demandam muito para o ponto de
ignicdo. Bom desempenho necessita que exatamente a quantidade certa de combustivel seja
injetada na hora certa. O modo de combustdo estratificada em motores a gasolina de injecao
direta somente pode ser usado em baixas ou em moderadas cargas no motor e para baixas ou

moderadas rotacdes, por exemplo, em trafico urbano de baixa velocidade. Para altas cargas a
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quantidade de combustivel que deve ser injetada € muito grande para ser injetada
precisamente. Para motores de alta rotagcdo a janela de tempo quando o combustivel deve ser
injetado € muito pequena. Portanto, motores GDI também usam um modo de combustio
alternativo, o modo homogéneo. Aqui, o combustivel também € injetado diretamente no
cilindro, mas agora € feito na fase de admissdo ao invés de na fase de compressdo. No modo
homogéneo, o motor GDI se comporta similarmente ao PFI.

Dando um salto no tempo, segundo Arcoumanis e Kamimoto, 2009, com 10 anos de
refinamento da primeira geracdo de motores de injecdo direta de gasolina, baseados na inje¢ao
direcionada a parede, a segunda geracao de motores de injecdo direta estratificada estdao agora
entrando em producdo em massa com 0s injetores “outward-opening” piezoelétricos. Nesse
meio tempo, os motores de injecdo direta estequiométrica entraram em produgdo, obtendo
vantagem pela grande eficiéncia dos catalisadores de trés caminhos. Todas as trés iniciativas
ilustram de um modo muito consistente que o conceito de injecdo direta no cilindro veio para
ficar devido as suas vantagens inquestiondveis em relagdo aos modelos de injecdo de
combustivel no coletor de admissdo. Desenvolvimentos futuros na tecnologia de catalisadores
de NOx e sistemas de injetores multi-orificios sdo esperados para estabelecer o sistema de
spray guiado de combustido como a tecnologia preferida do futuro dos motores a gasolina.

Mostra-se, com isso que a tendéncia do desenvolvimento realmente € investir na
injecdo direta de combustivel, porém enquanto isso, a injecao indireta no coletor ainda estéd

em desenvolvimento, como é mostrado no corpo do trabalho por Zhu et al., 2011.



