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RESUMO

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sasticontrole em malha fechada de
torque e velocidade de rotacdo para testes de @sotler combustdo interna em uma bancada
que possui um dinamdmetro de correntes de Foudaapresentada uma reviséo bibliogréafica
que abrange a fundamentacdo tedrica basica samaendinetro, alguns dos principais testes
realizados em motores de combustéo interna e #&cdie controle e instrumentagcdo que estédo
sendo desenvolvidas por pesquisadores sobre odermantrole de dinamémetro para testes de
motores de combustao interna. O projeto surgiu @aracessidade do Laboratério de Motores da
UFRGS realizar varios testes em motores a combiest@io uma maior confiabilidade e rapidez
para aquisicdo dos resultados. Este sistema estadm num microcontrolador da familia
Atmega onde foram implementados os algoritmos decantrolador PID e um proporcional,
que controlam respectivamente, os niveis de careomtinua aplicadas no dinamémetro e o
percentual de abertura da borboleta do motor cot@bwdravés de um motor de passo. A etapa
de controle é executada no microcontrolador e umexface gréfica foi implementada em
Labview. Esta interface grafica faz a leitura viartp serial dos dados do microcontrolador e
traca suas curvas as salvando em arquivo, tambgmodsevisualizar os sinais das temperaturas
do motor e dinamdmetro e nivel de combustivel dweratério. A validacdo do controle
desenvolvido foi comprovada através da verificagdaonvergéncia dos sinais para os valores
de referéncia desejados. O controle propiciou tamip@a diminuicdo dos tempos para obtengéo

das respostas desejadas em comparagdo com o sisttamar de controle manual.

Palavras-chave: dinamdmetro, controle de velocidagdeontrole torque instrumentagdo, motor de combusid

interna.



ABSTRACT

‘DEVELOPMENT OF ADYNAMOMETER CONTROL SYSTEM OF TESS FOR
INTERNAL COMBUSTION ENGINES.”

This paper describes the development of a torqder@tation speed closed loop control
system for internal combustion engine tests inrecheaising a Foucault current dynamometer. A
bibliographical review that encompasses basic dymaeter theoretical concepts, some of the
most important tests applied to internal combusgogines, and control and instrumentation
techniques currently under development on dynamemesting for internal combustion engines
is presented. This project needs to perform testsombustion engines which would produce
more dependable and faster results. The systenmhdggeloped is based on an Atmega-type
microcontroller where algorithms of both a PID aadproportion controller, controlling
respectively the levels of direct current appliecbtigh the dynamometer coils and the opening
of an internal combustion engine throttle body bsams of a step motor, were implemented. The
control stage was done in the microcontroller angtaphic interface for a personal computer
was created in Labview. This graphic interfaceli@tes the microcontroller data reading and
traces its curves, saving them in a file; also, @éhgine and dynamometer temperature signals
and the tank fuel level can be visualized. Thedaion of this control has been proved by the
signal convergence check for desired referenceesalburthermore, the control has enabled a

reduction in ideal answer time attainment as coegb#w the previous manual system.

Keywords: dynamometer, speed control, torque contriginstrumentation, internal combustion engine.
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1. INTRODUCAO

O Laboratério de Motores da UFRGS tem realizaddesesem motores de
combustdo interna com o objetivo de avaliar potndesempenho de lubrificantes e

combustiveis e questbes ambientais, como o estglgates provenientes da combustao.

Na maioria dos testes, € necessario utilizar uterss que controle a velocidade de
rotacdo e torque no motor de combustdo internag peses testes devem seguir curvas
padrbes que possuem velocidades e torques detdorjnaendo que esses parametros
devem permanecer aproximadamente constantes, mesmo variacdes de outros

parametros do sistema.

O controle da velocidade de rotacédo e do torqueredlizados, respectivamente,
com o uso de um controlador que varia a intensidedeorrente continua que alimenta a
bobina do dinamémetro e através do controle dec@osila borboleta do acelerador do
motor de combustao interna por um motor de passo.

Na configuracédo tradicional (anterior ao preserdbalho), os valores de torque e
rotacdo desejados nos ensaios eram obtidos mamialmessim, a abertura da borboleta
do motor de combustdo interna era feita atravégadacdo de posicdo de uma alavanca
gue, através de um cabo, estava conectada dirdandemorboleta. A variagdo da
intensidade da corrente elétrica aplicada no dimaen® era feita através de um
potencidmetro, o qual estava ligado & placa comdétora de sinal que fazia a variagédo
dos niveis de correntes elétricas. Com os ensaimoscontrolados manualmente, o tempo
gasto para obter valores desejados de torque edooeram em meédia de 90 segundos

dependendo do operador, além dos mesmos seremtbdataveis e inconstantes.

A motivacao para realizacdo desse trabalho parteedessidade de dispor-se de um
sistema de instrumentacdo e controle automética plarer com maior confiabilidade e
rapidez os resultados dos testes realizados comra@sotle combustdo interna no referido

laboratorio.

1.1 O Problema

Atualmente, para o controle de bancadas de testesotbres de combustéo interna

existem diversas solucdes, com diferentes métodtispesitivos, que possibilitam obter



resultados satisfatorios. O problema do controleotig@o e do torque aplicado no motor €
fazer com que ocorra uma relacdo intensidade derder elétrica/abertura de borboleta
adequada para manter dentro de faixas toleravaialoses a serem seguidos na realizagédo

dos testes.

1.2 Objetivo Geral

Busca-se desenvolver um sistema de controle daidalie de rotacdo e do torque
através do qual seja possivel ajustar as curvas geses parametros de forma que eles
sigam os valores desejados e mantendo a relacdontdasidade de corrente
elétrica/abertura de borboleta para a realizac&aekies. Com isso se terd mais rapidez e
confiabilidade para aquisicdo dos resultados detegerealizados. O presente trabalho

aborda o desenvolvimento e implementagéo destagt@ple solugéo.

1.3 Os Objetivos Especificos

Os principais objetivos deste trabalho s&o:

» Estruturar uma bancada experimental com motor aebuaetdo interna e

dinamometro a corrente de Foucalt;

* instrumentar o sistema com sensores de rotagcadcotar & com uma célula

de carga na carcacga do dinamdémetro;
* instrumentar o sistema com sensores de temperatura,;

e desenvolver um sistema de aquisicdo e medicdo idass sadvindos do

sensor de rotacdo e da célula de carga;
» desenvolver um sistema de interface de poténcagsmatuadores;
* modelar matematicamente o funcionamento do siskéatar-Dinamdmetro;

» desenvolver um algoritmo de controle para torqretagao;



* implementar experimentalmente o sistema de controle
» desenvolver uma interface grafica para usuarios;

» testar a solucdo de controle e a implementacaaiexgal;

1.4 Organizac¢éo do Trabalho

Este trabalho esta dividido em 7 capitulos. No phimesta uma introducéo do que
se trata o projeto. No Capitulo 2 é apresentadmloasamento tedrico necessario para o
desenvolvimento do projeto enquanto que no Cap8udofeita uma descricdo do sistema
fisico experimental e do seu funcionamento. No D&p# séo desenvolvidas a modelagem
e a identificacdo experimental dos componentesr@nparos do sistema e no Capitulo 5
sdo apresentados os projetos dos controladoresapgargue e rotacdo. No Capitulo 6 sédo
apresentados os resultados experimentais obtidestasbes realizados para verificar o
desempenho do sistema de controle. Finalmente muituBa 7 sao apresentadas as

conclusdes do presente trabalho e sugestfes phadhios futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os principais topielasionados aos equipamentos
utilizados no projeto, além dos principais tipos téstes realizados em motores de
combustao interna. Posteriormente, também sdoi@essatgumas das técnicas utilizadas
para o controle de ensaios de motores de combimdiiina e instrumentagédo para bancada

dinamométrica usada nos testes.

2.1 Dinamobmetro

O dinambémetro é o equipamento capaz de medir @&,fae um motor em suas

diversas condi¢des de funcionamento.

2.1.1 Descricao dos Tipos de Dinamémetros

Os principais tipos de dinamdmetros séo:

« Dinamdémetro de Correntes de Foucault
+ Dinamoémetro Hidraulico
+ Dinamoémetro de Corrente Alternada

+ Dinamoémetro de Corrente Continua

2.1.1.1 Dinambmetro de Correntes de Foucault

Segundo Souza, 2005, o funcionamento dos dinamésnéér Foucault esta baseado
na criacdo de correntes elétricas que se origiremtralde uma massa metéalica condutora
inserida dentro de um campo magnético variavehsssbrrentes, chamadas de “Correntes
de Foucault”, circulam em torno de linhas de flinas massas metalicas onde elas se
desenvolvem. O campo magnético oriundo do indutggrdlmente um campo fixo, onde a
variacdo do elemento induzido é obtida pelo movimemecanico do eixo de

movimentacao a ser freado.



Como pode ser visto na Fig. 2.1, o disco metalige pgode girar livremente na
auséncia de corrente de alimentacdo dos imas @ofi@Essim que uma corrente comeca a
circular nestes imds, criando um campo magnétia ajtavessa o0 disco induzido. As
correntes de Foucault criadas no disco produzemcammpo magnético que se opde a
variacdo do fluxo que os produziu e tende, portang® opor ao deslocamento.

As forcas eletromagnéticas que agem sobre o d&z@porcionais a velocidade
de rotacdo e dirigidas no sentido inverso destaciddde. Pode-se, desta forma, frear o

disco em rotagdo sem aplicar atrito mecanico selere

Disco Metalico

Reostato

Bateria

Figura 2.1: O esquema da ilustra principio de famamento do freio eletromagnético.

O alojamento do freio (dinamdmetro de correntesFdacault) € montado em
balanco e abriga um rotor, que apresenta “dente$drago de seu perimetro e dois eixos
sao fixados nas duas extremidades. No interiorloj@araento do freio estd a bobina de
excitacdo, além das camaras de refrigeracdo qupeséorridas pela agua de refrigeragédo
do freio. As superficies dos dentes do rotor, em egpecial de grande permeabilidade
magnética, sdo separadas das superficies corresgeadlas cAmaras de refrigeragdo por
um anteparo.

Percorrida por uma corrente continua, a bobina xdgtagdo cria um campo
magnético onde as linhas de forca se fecham eno wonenrolamento perpendicular a

direcdo desta corrente. Este campo é estacionanegido dos dentes da roda polarizada,



que significa que ele gira a0 mesmo tempo em quegoco e provoca pulsacdes de fluxos
nas paredes das camaras de refrigeracdo, seguiratpiancia dos dentes rotativos.

As correntes de Foucault geradas nestas pareddgzpra um campo magnético
gue se opde a variacao do fluxo que as produzuadet assim, a se opor ao movimento do
rotor.

Os freios eletromagnéticos sao atualmente muitaregaplos, mesmo com o preco
do equipamento sendo mais elevado que os freiagaulicbs, em razdo das seguintes
vantagens:

» Compacto e baixa inércia para poténcias baixasteasé
* Bom controle e velocidade de resposta, permitinclogtransientes

» Boa relagéo custo/beneficio para poténcias baixaédias

2.1.1.2 Dinamometro Hidraulico

Segundo Pereira, 1999, o Dinamémetro Hidraulicarédispositivo destinado a
medicdo e absorcdo de energia de uma fonte moapez cde aciona-lo. Para absorver a
energia e realizar troca do calor gerado no progcedsnecessario fornecer um fluxo
continuo de agua. Este tipo de dinam6metro funcemmao uma centrifuga ineficiente, ou
seja, cerca de 2% da energia é convertida em pragh&@ulica. Quanto maior o volume de
agua e velocidade do motor, maior sera a pressfdutica. Este tipo de dinamémetro

geralmente é utilizado para testes de poténcia etores automobilisticos.

2.1.1.3 Dinambmetro de Corrente Alternada

O dinambémetro de corrente alternada funciona commogerador elétrico que,
acionado pela maquina em prova, produz energidoaléue € consumida por uma carga
variavel, a qual pode ser uma cuba eletroliticamubanco de resistores. A medi¢do exige
a correcdo dos instrumentos elétricos para compensandimento do gerador. Tem a
vantagem de poder ser utilizado como motor elégi@cionar a maquina em prova para

medic&o de poténcia.



2.1.1.4 Dinamobmetro de Corrente Continua

O dinambdmetro de corrente continua possui 0 mesioeigo de funcionamento
do dinambmetro corrente alternada. Funciona tammaocgerador ou como motor e tem a
funcdo de frear ou acionar a maquina, por outro,l&édmuito volumoso e tem um custo

muito alto, por isso estédo sendo substituidosiptemsas de corrente alternada.

2.2 Motores de Combustao Interna ou Térmicos

O motor de combustdo interna € uma maquina térmigoa,transforma a energia
proveniente de uma rea¢do quimica em energia noecadesses motores, o combustivel e
o fluido ativo, que neste caso trata-se do ar séciesa combustédo, se misturam, efetuando
a queima dentro do préprio motor. Apds a queiniiesiacdo da energia calorifica eleva a
temperatura da mistura, fazendo os gases se expanelj assim, realizarem trabalho. Essa
mistura (ou fluido de trabalho) passa por mudaregaua composicao apds a combustao,
variando de ar mais combustivel para produtos d@astdo (gases).

2.2.1 Motores de Ciclo Quatro Tempos

Os motores de combustéo interna ou endotérmicosladsificados também em
relacdo aos ciclos de trabalho. Existem os motowes ignicdo por centelha e os motores
com ignigdo por compressdo (motores Diesel). Mstonevidos a gasolina ou alcool séo
exemplos de motores com ignicdo por centelha. Nemde, a queima do combustivel é
iniciada com uma centelha fornecida pela vela d&&p, que € um componente instalado
na superficie superior do cilindro, na parte chaardelcabecote do motor.

Durante seu funcionamento, um motor admite umatilaade de ar/combustivel,
que é comprimida, queimada e expandida antes ddséxia do cilindro. Assim, o ciclo
completo de poténcia é realizado quando o émbatoura quatro movimentos, dois para
cima e dois para baixo, chamando-se entdo de rdetguatro tempos. Os quatro tempos
de um motor endotérmico sdo mostrados esquematicama Fig. 2.2.

O motor utilizado neste trabalho se enquadra nasifieacdo de motor de

combustéo interna ciclo Otto, que s&o 0s seguintes:



* Admisséo:a valvula de admissao se abre e a de escapamantérmse fechada. O
émbolo desce, aspirando a mistura ar/combustivelpgaetra no cilindro. No fim
deste curso a valvula de admisséo fecha-se.

e Compresséo:as valvulas de admissdo e escape mantém-se fechfsmaubir, o
émbolo comprime a mistura ha cdmara de explos@oregulta na sua vaporizacao
devido ao calor gerado pela compresséo.

e Expansdo: as valvulas de admissdo e escape permanecem dschéd gas
comprimido, ao ser inflamado pela centelha da \gaignicdo, expande-se,
impelindo o émbolo para baixo.

» [Exaustdo: a valvula de admissdao mantém-se fechada e a vabellascape
permanece aberta. O émbolo sobe a fim de expulsagases restantes da
combustao.

=) &\ (9
( Y e, E‘

‘ ADMISSAC ‘ ‘ COMPRESSAQ ‘ ‘ EXPANSAD ‘ EXAUSTAC

Figura 2.2: Tempos de um motor de combustéo in@onaiclo de Otto.

2.3 Tipos de Testes

Os testes que serdo descritos a seguir nesteloagétdo em conformidade com as
normas NBR ISO 1585 (ABNT, 1996), NBR ISO 14489U4R0) 3, que tem como objetivo
especificar brevemente alguns métodos para os t@stbancada em motores de combustéo
interna.

Segundo Rohenkohl, 2004, alguns dos principaieded¢ bancada realizados em

motores de combustao interna sao:



* Teste de Emissoes
* Teste de Consumo de Combustiveis de Combustiveis
 Teste de Amaciamento de Motores

* Teste de Desempenho de Lubrificantes

2.3.1 Teste de Emissodes

Os testes de emissbes de poluentes servem paradaloies sobre os gases do
escapamento do motor em termos das emissfes deCOD,HC e NOx. Séo testes
importantes sob o ponto de vista mais amplo ddéefia dos motores de combustdo
interna, que considera também, além do trabalhduaido e do consumo de combustivel,
0s impactos causados ao meio ambiente onde estesag sdo empregados.

Segundo Trielli, 2007, na Tabela 2.1 que seguecto@i3 Pontos de acordo com a
norma européia EURO 3, pode-se visualizar os valdoetempo, rotacéo e torque que deve

se seguir para realizar esse tipo de teste.

Tabela 2.1: Dados para teste de emissbes de peduent

Ponto Rotagdo |Torque| Tempo de Tempo
do Ciclo [RPM] [%] | Estagio [s]| Acumulado [s]

1 Marcha Lentg 0 360 360
2 Intermediéria 10 360 720
3 Intermediaria 25 360 1080
4 Intermediéria 50 360 1440
5 Intermediéria 75 360 1800
6 Intermediariaj 100 360 2160
7 Intermediaria 0 360 2520
8 Nominal 100 360 2880
9 Nominal 75 360 3240
10 Nominal 50 360 3600
11 Nominal 25 360 3960
12 Nominal 10 360 4320
13 Nominal 0 360 4680
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2.3.2 Teste de Consumo de Combustiveis.

Este teste é realizado para obter o valor do coonsiencombustivel do motor de
combustéo interna testado.

Na Tabela 2.2 podem ser visualizados os valore®mpo, posicdo do acelerador
(percentual de abertura da borboleta) que deverseggridos segundo a norma NBR ISO
1585 (ABNT, 1996), para realizar esse tipo de teste

Tabela 2.2: Dados para teste de consumo de comdigsti

Rotacgéo Posicao Tempo de Tempo

[RPM] Acelerador [%] | Estagio [s]| Acumulado [s]
1000 25 120 120
1000 50 120 240
1000 75 120 360
1000 100 120 480
1000 0 120 600
1200 25 120 720
1200 50 120 840
1200 75 120 960
1200 100 120 1080
1000 0 120 1200
1400 25 120 1320
1400 50 120 1440
1400 75 120 1560
1400 100 120 1680
4000 25 120 9120
4000 50 120 9240
4000 75 120 9360
4000 100 120 9480
1000 0 120 9600
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2.3.3 Teste de Amaciamento de Motores

Este teste é realizado com o objetivo de “amadiaribtor em bancada, preparando-
0 para os testes de desempenho de 6leos lubrdiadt ciclo de amaciamento tem duas
etapas.

Nas tabelas 2.3 e 2.4 podem ser visualizados osegatlo tempo, rotacao e torque

que se deve seguir segundo a norma NBR ISO 158BITARBR996), para realizar esse tipo

de teste.
Etapa |
Tabela 2.3: Dados da etapa | para teste de amattiauahe motores.
Passo Rotacéo| Torque | Tempo de Tempo
[RPM] [%0] Estagio [s]{ Acumulado [s]

1 2000 25 1800 1800
2 2500 30 1800 3600
3 3000 30 1800 5400
4 3500 30 1800 7200
5 2000 30 1800 9000
6 3000 40 1800 10800

Etapa Il

Tabela 2.4: Dados da etapa |l para teste de ameaotarde motores.

Rotacdo | Torque | Tempo de Tempo

Passo [RPM] [%] Estagio [s] | Acumulado [s]

1 3000 40 1800 1800
2 3500 40 1800 3600
3 4000 40 1800 5400
4 2500 50 1800 7200
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Continuacdo da Tabela 2.4: Dados da etapa |l pata ie amaciamento de motores.

5 3000 60 1800 9000
6 3500 60 1800 10800
7 4000 60 1800 12600
8 4500 60 1800 14400
9 3000 100 1800 16200
10 3500 100 1800 18000
11 4000 100 1800 19800
12 4500 100 1800 21600

2.3.4 Teste de Desempenho de Lubrificantes

Este teste é realizado para analisar o desempenhmdipo de lubrificante quanto
ao desgaste de pecas do motor, durabilidade e mondo 6leo (lubrificante).

Segundo Rohenkohl, 2004, na Tabela 2.5 que segeni#Encia IIE GM151S,
pode-se visualizar os valores do tempo, rotacamt@&npia que se deve seguir para realizar
esse tipo de teste.

Tabela 2.5: Dados para teste de desempenho dditaibies.

Parametros Limites

Tempo total do teste (turnos) 64 horas (8 x 8 horas)
Rotacéo 3000 RPM
Poténcia 33,1KW

2.4 Controlador

Segundo Ogata, 2000, um sistema de controle colimezdacdo (ou de malha
fechada) refere-se a uma operacdo que, na predengarturbacdes, tende a diminuir a
diferenca entre o sinal de saida de um sistemguenasinal de entrada (referéncia) e atua
sobre o sistema controlado com base nessa diferenca

A estrutura basica de um sistema de controle emhanéchada utilizando

controlador pode ser vista na Fig. 2.3:
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Ref (s) +__ E(s) U(s) Y(s)
{ ) Controlador Sistema

Figura 2.3: Sistema de Controle de Malha Fechada

2.4.1 Agéo de Controle Proporcional

Segundo Ogata, 2000, muitas vezes processos matesipodem ser facilmente
controlados apenas por uma a acao proporcionalsefa; aplicando apenas o ganho
podemos melhorar a resposta transitéria aumentarteimpo de subida, mas o sobre-sinal
aumenta e ocorre uma reducdo do erro em regimeo(eRiminando completamente). Além

disso, a margem de estabilidade do sistema é daduzi

2.4.2 Agéo de Controle Integral

Segundo Ogata, 2000, a acdo de controle integsal &ieliminacdo do erro em
regime permanente. A corre¢do tendera a aumentar @gpassar tempo geralmente
atingindo um valor suficiente para poder eliminar pompleto tal erro. Com parametros
escolhidos cuidadosamente pode-se obter um sotakséqueno ou até mesmo nulo.
Contudo a utilizacdo do controlador PI, pode fazan que o sistema aumente sua margem
de estabilidade, e aumente o seu tempo de assentai@anhos integrais indevidos podem

levar o sistema a instabilidade.

2.4.3 Acéo de Controle Derivativa

Segundo Ogata, 2000, a acdo derivativa tem cometiwdj melhorar as
caracteristicas da resposta transitéria, a margerasthbilidade do sistema e um menor

tempo de subida.
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2.4.4 Controlador Proporcional, Integral e Derivat{PI1D)

A combinacdo das acdes proporcional, integral e/atéra, gerando um sinal de
controle consiste no controlador proporcional-irdéderivativo, mais conhecido por
controlador PID.

O objetivo do controlador PID é o de aproveitacasacteristicas de cada acéo de
controle (proporcional, integral e derivativa) parater uma melhoria nas respostas do

sistema controlado.

2.5 O Software MATLAB

MATLAB (MATrix LABoratory) é um software interativosoltado para o calculo
numeérico. O MATLAB integra analise numérica, calcaim matrizes, processamento de
sinais e construcdo de graficos em ambiente anligande problemas e solucdes sdo
expressos da forma como eles sdo escritos matematnte, ao contrario da programacao
tradicional.

Além disso, o MATLAB é um sistema interativo cujderaento basico de
informacdo é uma matriz que ndo requer dimensionEmeEsse sistema permite
geralmente a resolucdo de problemas numéricos mggiklamente que utilizando
programas semelhante em linguagem Fortran, Basi€.oflém disso, as solugBes dos

problemas s&o expressas quase exatamente consdelascritas matematicamente.

2.5.1 O Software Simulink

O Simulink, desenvolvido pela companhia The Mathk¥pgé uma ferramenta para
modelamento, simulacdo e andlise de sistemas dindmbua interface primaria é uma
ferramenta de diagramacado grafica por blocos aob#ishs customizaveis de blocos. O
software oferece alta integracdo com ambiente MABLAImulink é amplamente usado

em teoria de controle, processamento digital daisimsimulacéo.
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2.6 O Software Labview

Segundo Ramalho, 2006, o Labview (Laboratory Virimatrument Engineering
Workbench) é uma linguagem de programacado gréficginéria da empresa National
Instruments. Os principais campos de aplicacdoatwiew sdo a realizagdo de medicdes e
a automacao. A programacéao € feita de acordo conodelo de fluxo de dados, o que
oferece a esta linguagem facilidades para a agoisie dados e para a sua manipulagéo.

O Labview usa icones em vez de linhas de texto apkcacbes. Em contraste com
as linguagens de programacédo baseadas em textasndstrucdes determinam execucgao
de programa.

A Interface de operador € construida por um coojule ferramentas e objetos,
sendo designada por “painel frontal”. O programaoéstruido usando representacfes
gréficas de funcbes, para controlar os objetosaireepfrontal.

O cadigo fica definido em um diagrama de bloco® pode ser associado a um
fluxograma. Os programas de Labview sdo chamaditgiimentos virtuais, ou VIs, pois
sua aparéncia e operacgao imita instrumentos fisiabsomo osciloscopios e multimetros.
Cada VI usa func¢des que manipulam as entradagetfaire e exibe essa informacado ou a

transforma para outros blocos.

2.7 Estado da Arte da Instrumentacédo e Controle dBancada Dinamométrica

Nesta secdo sdo apresentados alguns sistemastgoesesdo desenvolvidos por
pesquisadores sobre a instrumentacédo e contrdlardmdas dinamométricas para motores
de combustéo interna.

Segundo Roos e Montijo, 2005, a bancada existemteaboratério de Energia e
Ambiente (LEA) da Universidade de Brasilia se tdg¢aum dinamdmetro para o teste de
motores a combustdo interna. Este dinamémetro tdddidraulico, ou seja, possui uma
valvula borboleta para que, aumentando ou dimiruimdluxo de agua, se produza uma
carga no motor e se varie a velocidade. E estailgdés movimentada através de um servo-
motor. No sistema proposto por Roos e Montijo, 28bdesenvolvido um controlador
PID (proporcional, integral e derivativo) implemaid em um microcontrolador que

realiza o controle do sinal aplicado ao freio dinamtrico para calcular a posi¢édo do servo
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motor e aumentar ou diminuir o fluxo agua e, coisatemente, diminuir ou aumentar a
velocidade do motor de combustdo interna. No esqudm Roos e Montijo, 2005,
representado na Fig. 2.4, tem-se como entradaeeneia, ou seja, o valor desejado para a
velocidade do motor a combustdo interna e na saidelocidade de rotagdo, a qual é
subtraida da velocidade desejada, originando ¢ dindesvio.

Ref (s) +__E(s) U(s) Y(s)
PID Dinamdémetro

Figura 2.4: Diagrama em Blocos do controlador [Red4ontijo, 2005].

Cruz e Duarte, 2006, utilizaram o sistema ja imgetado por Roos e Montijo em
2005, e desenvolveram uma interface grafica que afaleitura via porta serial do
computador dos dados enviados do microcontroldgigra suas curvas em tempo real e as
salva em arquivo para estudos posteriores. Alémodipodem ser ajustados alguns
parametros via programa, tais como, a velocidadefdeéncia e os ganhos do controlador.

Na Fig. 2.5 pode-se visualizar a interface gréfigalementada por Cruz e Duarte (2006).
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Figura 2.5: Interface gréfica [Cruz e Duarte, 2006]
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O sistema proposto por Moulton, 2007, utiliza uraadada com um dinamdmetro
de corrente de Foucault para realizar testes emepeg motores de combustéo interna (no
caso motores de ciclo 2 tempos). Neste caso, fpleimentado um controlador PI
(proporcional-integral) para controlar a intensielade freio do dinamdmetro e,
consequentemente, a rotacdo do motor. O autouimetrtou o sistema com sensores de
temperatura e célula de carga e fez uma interfeddfecg para visualizagdo dos sinais dos
sensores e aquisicdo de resultados nos testes remd\as fig. 2.6 pode-se visualizar a

interface grafica do sistema implementado por Muoyl2007.
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Figura 2.6: Interface gréfica [Moulton, 2007].



3. IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo séo apresentados os principaiso®pé&tacionados a descri¢cao geral,
modelagem e identificagdo experimental dos par@&metos componentes do sistema de
controle e instrumentacdo do bancada de testesotleres instalada no Laboratorio de
Motores da UFRGS.

3.1 Introducéo

A implementacao experimental do sistema de instniagdéo e controle da bancada
de testes de motores foi realizada no LaboratbdoMbtores do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal doQande do Sul. A bancada, com
motor e dinamdmetro, € mostrada na foto apresemtadiég. 3.1. Mais adiante, na Fig. 3.2,
apresenta-se também o sistema implementado paalizégzdo, gravacao de dados e
controle.

. Inje¢éo Eletrénica . g
+ Motor Fiat 1.6M6V Q: Electromotive TECHI y

Figura 3.1: Aparato experimental de testes constersia de instrumentacao e controle do

bancada.
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Os sinais condicionados dos sensores de rotac&argeet sdo amostrados e
convertidos por um conversor analégico digital (A/B, depois, recebidos por um
microcontrolador. Este microcontrolador processairdermacfes e, através de um
conversor digital analégico (D/A) e placas condieidoras de sinais, atua sobre motor de
passo ligado a borboleta do acelerador do motarodebustao interna. A intensidade de
corrente aplicada no dinamdmetro também é, da mefonama, controlada. O
microcontrolador esta conectado a um microcomputad@ porta serial, permitindo
visualizar e gravar os dados através de uma ictegeafica programada no Labview.

TR

i ).
CPU para visualizagao
e gravacao dos dados
adquiridos com os testes
da bancada

N |
o

Fonte8Y s 5V |

Conversor AID
NI USB-6009

) CPU para visualizagdo dos
Caixa com microcontrolador Placa Condicionadara dados e programagéo da
Atmegalé de Sinais injegdo eletronica

Figura 3.2: Bancada de visualizagdo e gravacad@deste etapa de controle.

3.2 Descri¢cdo dos Componentes do Sistema

Os principais componentes do sistema estudadooparatrole da bancada testes de

motores de combustdo interna estéo representadtiagrama esquematico da Fig. 3.3:
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Conversor AID
National Instrument:
USB-6009

FW W W W W W

] +

Controle da
Controle da Microcontrolador Corrente Aplicada
Posicdo do ATMEGA16 no Dinamémetro
Acelerador N
Motor de Posi¢ao Condicionador do
Passo Acelerador Sinal de Correntz
3

|Célula de Carga| Sensor thico |
Rotacao
3

Conmbustivel

de Sinal Combustivel
— LM35
Temperatura da Agua
de Sinal Entrada do Motor
— LM35
Cugdlé:llonlador Temperatura da Agua
€ Sinal Entrada do Trocador
— LM35
Temperatura da Agua
de Sinal Saida do Trocador Begote
— LM35
Temperatura da Agu;
de Sinal Saida do Motor
— LM35
Temperatura da Agu,
de Sinal Saida Dinamémetro
— LM35
Condicionador A
emperatura da Agua

ntrada Dinamémetrof

Figura 3.3: Diagrama esquematico das ligacdesstiensa instrumentacao e controle da

bancada.

Conforme apresentado nas figuras 3.1, 3.2 e 3.&istema é constituido pelos
seguintes componentes: um motor de combustdo amtam dinamémetro, um motor de
passo, seis sensores de temperatura LM35, um sépsco de rotacdo, duas células de
carga, um sensor de posicdo da borboleta (potertiémduas placas condicionadoras de
sinais, um microcontrolador ATMEGA16, uma placav@nsora de sinal analdgico para

digital e um microcomputador.
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Visando facilitar a sua descricdo, o sistema foiidilo em quatro partes:
componentes mecanicos, sensores, componentesnilesrée interface grafica. Seguem

suas descricoes:

3.2.1 Componentes Mecanicos

Os componentes mecéanicos sdo: motor de combusman dinambmetro e o
motor de passo.

O motor utilizado nos testes, mostrado na Fig. f8idym FIAT 1.6, 4 cilindros, 16
valvulas, sistema de ignicdo por centelha e gememamto de mistura por injecdo de
combustivel multiponto (Multi Point Fuel InjectienMPFI). Originalmente desenvolvido
para gasolina automotiva tipo C, possui relacdoatepressdo de 9,5:1 (Ver ficha técnica,
Tabela 3.1). O sistema de ignicdo € composto peliade eletrénica de controle (ECU),
duas bobinas de ignicdo, cabos supressivos de midelas NGK. O sistema de
alimentacdo de combustivel é composto por um ra@ie com capacidade de 10 litros,
bomba de combustivel Bosch de vazdo nominal dé/A@sm filtro e regulador de presséo
Bosch. O sistema de arrefecimento utiliza agua cosfrigerante e € composto por um
trocador de calor compacto tipo casco e tubo dea@sento cruzado dgua/dgua. O sistema
de lubrificacdo do motor é tipo bomba de dleo decaimido sem arrefecedor. O Oleo
lubrificante usado tem classificacdo SAE 20W50 ARl O sistema de escapamento
utilizou ponteira silenciadora e abafador de ruidtermediario, sem dispositivos

antipoluicéo (catalisador).

Figura 3.4: Vista geral do motor Fiat 1.6/16V
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Tabela 3.1: Dados técnicos do motor Fiat 1.6/16V

Relacdo de Compressédo 9,5:1
Poténcia Maxima (kW/RPM) 78/5500(Gasolina Q)
Torque Méaximo (N.m/RPM) 151,1/4500 (GasolinaC)

O dinamdmetro de Foucault ZOLLNER D-500, mostraddig. 3.5, com poténcia
nominal de frenagem de 200kW é constituido por wtater em balangco e um rotor
acionado pelo motor em teste girando imerso em ampo de forca magnético de
intensidade variavel produzido pelas bobinas dat@stA intensidade do campo de forca é
controlada por um gerador de corrente continuaaqgdi na bobina do estator, podendo-se,

pela variacao desta corrente, modular a cargaaalalisobre o eixo.

Figura 3.5: Dinamometro de Correntes de FoucaultlZNER D-500

O motor de passo HS50 do fabricante SLO-SYN eststramo na Fig. 3.6 e tem
como méxima tenséo de trabalho 5 V, torque de 0ye\N200 passos por volta. Sua funcéo

€ a de variar o percentual de abertura da borbdtetacelerador do motor de combustéo
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interna. O motor de passo é acionado através dententace de poténcia que, por sua vez,

esta conectada a um canal do microcontrolador.

Figura 3.6: Motor de Passo SLO-SYN HS50.

3.2.2 Sensores

Foram utilizados os seguintes sensores: seis medidi® temperatura, um sensor
Optico de rotagdo, duas ceélulas de carga e um rsetsoposicdo da borboleta
(potenciémetro).

O sensor LM35 é um sensor de precisao, fabricatio Mational Semiconductor,
gue apresenta uma saida de tenséao linear em relaeamperatura em que ele se encontra
no momento da sua alimentag&o por uma tensdo @8¥4,dendo em sua saida um sinal de
10mV para cada grau Celsius de temperatura variado.

O LM35 nao necessita de qualquer calibracdo extgrara fornecer valores
temperatura com variagfes de ¥°C a ¥.°C dentraxdada temperatura de —55°C a 150°C.
Este sensor tem saida com baixa impedancia, tdim&o e calibracdo precisa, fazendo
com que o interfaceamento de leitura seja espanifitite simples, barateando todo o
sistema em funcdo disto. Ele drena apenas 60uA gdarentacdo, sendo assim, seu

autoaquecimento é de aproximadamente 0,1°C aerar © sensor LM35 é apresentado
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com varios tipos de encapsulamentos, sendo o noamsia 0 e utilizado no presente
trabalho, que € o TO-92.

Os sensores LM35 utilizados no trabalho (vide Bi@) servem para monitorar as
temperaturas de entrada e saida da 4gua de resft@mdo motor, a entrada e saida da agua
de resfriamento do dinamdmetro e a entrada e gdaidgua de resfriamento do trocador de
calor. Na Tabela 3.2 estdo apresentadas algumasatdasteristicas técnicas do sensor
LM35.

Tabela 3.2: Dados Técnicos do Sensor LM35

Fator de Escala Linear +10mVv/°C
Faixa de Temperatura -55°C a 150°¢
Faixa de Tenséo 4V a 30V

Corrente de Dreno 60uA

LM35

Agua de Saida
do Dinamometro|

Figura 3.7: LM35 da saida de agua do dinamAmetro.
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O sensor de posicdo da borboleta do aceleradaiwdnte Magneti Marelli € um
potenciémetro linear, cuja resisténcia se alteraa®do com o movimento de um cursor
sobre uma pista resistiva.

O cursor esta ligado a um eixo solidario ao eixdaidoleta de aceleragdo. Assim,
com o movimento de abertura da borboleta, altera-pesicdo do curso sobre a trilha,
alterando também a sua resisténcia. Na Fig. 3.8 gedvisualizar o sensor de posi¢ao
ligado ao corpo de borboleta.

O sensor de posi¢ao de borboleta (também chamad@®8gpossui trés terminais,
sendo um terra, um sinal de referéncia (5 V) e imal sle retorna a unidade de comando

(valor variavel entre 0 a 5 V).

Sensor de Posicao
da Boboleta

Figura 3.8: Sensor de posicéo acoplado ao corpaodmleta

O sensor oOptico H21B1 do fabricante Fairchild é stituido por dois blocos
isolados eletricamente, um emissor de luz e odegmento fotossensivel. O sensor esta
acoplado em um disco, como mostra a Fig. 3.9cada volta do disco, 6 pulsos de 0 a 5V
sdo emitidos a um canal do microcontrolador. NaelaBB.3 estdo apresentadas algumas

das caracteristicas técnicas do sensor 6ptico H21B1
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Tabela 3.3: Dados Técnicos do Sensor Optico H21B1

Emissor
Corrente Continua Direta IF 50mA
Tensao de Polarizacdo Inversa VR 6V
Dissipacéo de Poténcia PD 100mw
Sensor
Tensao entre Coletor e Emissor 30V
VCEO
Tensao entre Emissor e Coletor 6V
VECO
Corrente do Coletor IC 40mA
Dissipacéao de Poténcia PD 150mw

Sensor Optico

de Rotacdo

Figura 3.9: Sensor de rotagéo

A célula de carga tipo Z-250, fabricada pela Alfsttumentos, esta fixada na
carcaca do dinamémetro, onde se pode verificarquéoaplicado no motor de combustdo
interna. As figuras 3.10 e 3.11 respectivamentesgmtam a célula de carga utilizada no

trabalho e um esquema de como é fixada no dinamémbla Tabela 3.4 estdo

apresentadas algumas das caracteristicas técaicésuth do tipo Z-250.



Tabela 3.4: Dados Técnicos da Célula de Carga Z-250

Capacidade Nominal 250kg
Capacidade de Forca 2500N
Erro combinado - % saida nominal <0,03%
Maxima sobreparga sem_altera(;o 5 150%
% capacidade nominal
5 -
Sobrecarga de ruptura % capacidade 300%

nominal

Excitagdo VCC ou VCA

méaxima: 15 recomendada

Figura 3.10: Célula d

e carga Z-250.
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Figura 3.11: Esquema de fixacao de célula de cavghinamémetro.

A célula do tipo Single Point de aluminio, modeBlC10, do fabricante Flexar foi
calibrada e submetida ao peso do reservatério eustivel, conforme a Fig. 3.12. Ela é
utilizada para verificar o consumo de combustiedb pnétodo gravimétrico. Na Tabela 3.5
estdo apresentadas algumas das caracteristicasagéda célula de carga CDL-10.

Tabela 3.5: Dados Técnicos da Célula de Carga QDL-1

Tensdo Maxima 15v
Capacidade Nominal 10kg
Capacidade de Forca 100N

Sensibilidade 0,03%
N&o-linearidade 0,0003
Nao-repetibilidade 0,0002
Maxima sobrecarga 15
Efeito da temperatura no ze| +/- 0,003
Resisténcia de isolagdo | >5000 Mohms
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Célula de Carga

Figura 3.12: Célula de carga do reservatorio debestivel

3.2.3 Componentes Eletronicos

O microcontrolador é do modelo ATMEGAL6 do fabrigaAtmel Corporation e é
baseado na arquitetura RISC (Reduced InstructiorC8mputing) de 131 instru¢des. Na

Tabela 3.6 estéo apresentadas principais cardit@sisécnicas do microcontrolador.

Tabela 3.6;: Dados técnicos do microcontrolador ATBME6.

Memodria Flash Programéave 16 Kbytes
Ciclos de Gravacao 10000 ciclos
Contadores 2 x 8 bits e 1 x 16 bits
Canais PWM 2 x 10 bits e 2 x 8 bits
Entradas Analégicas 8 x 10 bits
Porta de Comunicacéo Serial 1
Entradas Digitais Programaveis 32
Encapsulamento 40 pinos PDIP
Frequéncia de Trabalho 0~ 16 MHz

Tensao de Operacédo 45~55V




30

O display do modelo Tech1602b do fabricante Lingchhology. Apresenta visor
com duas linhas e dezesseis colunas. Tem a furgzdwstrar ao operador as informagdes
de estado de operacdo, tempo de realizacdo dospmcmtacdo e torque desejados e
rotacdo e torque de saida do sistema. Na Tabelae®do apresentadas algumas

caracteristicas técnicas do display Tech1602b.

Tabela 3.7: Dados técnicos do display Tech1602b

Item Simbolo Min Max |Unidade
Tensao VDD-VSS 0 7 v
Tensao de Entrada Vin VSS VDD
Faixa de Operacéo de Temperatuna TOP D +50
Faixa de Armazenamento da °C
TST -20 +60
Temperatura

A interface serial RS-232 é implementada atravésigwito integrado MAX-232
do fabricante Texas Instruments. E um duplo trassonireceptor contendo um gerador de
tensdo capacitivo para suprir os sinais a parturddonte de 5 V. Cada receptor converte
os sinais de entrada normalizados TIA/EIA-232-Fapas niveis de 5 V. Esses receptores
tém como valor de disparo tipico 1,3 V e histetgsea de 0,5 V e aceitam como entrada
valores de até +30 V. O tempo de amostragem deoImcrocontrolador envia todos os
dados envolvidos no sistema da bancada para unecaioputador compativel com IBM-
PC, onde os mesmos sdo armazenados para posséuido e pesquisa.

Foi implementada uma interface (vide Fig. 3.13) eonetdo localizados o
microcontrolador, o display, os terminais de aqdisidos sinais dos sensores e transmissao
dos sinais de controle. Uma chave liga/desligademo funcéo permitir ou ndo o inicio do
processo de controle e dois potenciometros séaadkils para controlar manualmente a

abertura de borboleta e o nivel percentual de teidinamdmetro.
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Figura 3.13: Interface com o microcontrolador.

A placa condicionadora de sinais (vide Fig. 3.13})cbnfeccionada no LAMECC
(Laboratorio de Mecatronica e Controle) e tem cdungao tratar os sinais dos sensores
LM35 e das células de carga. E composta pelo doguidr operacional INA126 (vide
dados técnicos na Tabela 3.8) do fabricante Texasnhents e possui 8 canais. O INA126
€ um amplificador com uma boa precisdo, um baixelrde ruido e um ampla faixa de
tensdo de funcionamento que varia de £1,35V a +¥8ylaca foi projetada para possuir
quatro faixas de ganho que séo de 5, 10, 100 e v&¥#» o valor do sinal de entrada. Na

Tabela 3.9 esta apresentada a faixa de ganho desensor.

Tabela 3.8: Dados técnicos do amplificador INA126

Corrente Quiescente 175mA
Faixa Larga da Fonte +1.35V a £18V
Tenséo do Offset 250mV maximo
Drift do Offset 3mV/°C maximg
Ruido 35nV/Hz
Baixa Corrente da Polarizacao da Entrada  25nA maximo
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Tabela 3.9: Faixa de ganhos

Sensor Ganho
LM35 da temperatura da 4gua de 5
entrada do motor. (ArrefecimentQ)
LM35 da temperatura da agua de 5
saida do motor.
LM35 da temperatura da agud de 10
entrada do trocador. (Rede)
LM35 da temperatura da agua de
. 10
saida do trocador.
LM35 da temperatura da agud de 10
entrada do dinamdmetro. (Rede
LM35 da temperatura da agua de
. . N 10
saida do dinambmetro.
Célula de carga reservatorio de 100
combustivel.
Célula de carga dinamémetro 1000

Figura 3.14: A placa condicionadora de sinais

A placa condicionadora de corrente (implementadambito do presente trabalho)
mostrada na Fig. 3.15 é utilizada para controleatensidade de corrente elétrica aplicada
nas bobinas do dinamémetro. A intensidade de deredatrica aplicada no dinambémetro é

controlada por um canal PWM do microcontroladoisifs para modelar o funcionamento
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da placa de poténcia, diferentes valores de ladgifaulso foram aplicados a entrada desta,

permitindo obter diferentes valores de correntecagas ao dinamometro.

Figura 3.15: Placa de poténcia

A placa de aquisicdo de dados NI USB-6009 DAQ dobri¢ante National
Instruments (vide Fig. 3.16) proporciona capacidadheltifuncionais com oito canais de
14 bits na entrada analdgica, duas saidas anadddl@alinhas de E/S digitais e um
contador. Ambos usam alimentacdo através do bantaniéSB, portanto, ndo necessitam
de uma fonte de alimentacdo externa para opert.pca € utilizada como conversor de
sinal analdgico para digital dos sinais dos LM3faeélula de carga do tanque de gasolina
e se comunica diretamente com o microcomputadopmita USB. Na Tabela 3.10 estdo
apresentadas as principais das caracteristicasdéata placa de aquisicdo NI USB-6009

DAQ.

Tabela 3.10: Dados técnicos da placa de aquisit&atsB-6009 DAQ

Numero Entradas Analdgicas 8
NuUmero de Saidas Analdgicas 2
Resolucéo das Entradas (Bits) 14
Taxa de Amostragem (kS/s) 48
Faixa de Valores nas Entradas (M) +1 a 20
Resolucao de Saida (Bits) 12
Taxa de Saida (Hz) 150
Faixa de Saida (V) 0ab
Contador de 32-Bit 1
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Figura 3.16: Conversor A/D NI USB-6009

Para acionamento das bobinas do motor de passpiagsnecessitam de uma alta
intensidade de corrente continua, foi utilizada untarface de poténcia constituida de
qguatro transistores mosfet de IRF640 do fabricardechild. Na Tabela 3.11 estdo

apresentadas algumas das caracteristicas técoitasdistor IRF640.

Tabela 3.11: Dados técnicos do transistor IRF640

Tensao(drain-source) D& 200V

Tenséo(gate-source) Gé 20V

Corrente (drain) 0 18A
Corrente Maxima(drain)bM | 72A
Poténcia Total POT 125W

O gerenciamento da injecdo de combustivel e dgdgrda combustéao foi realizado
por uma unidade eletrbnica de controle (ECElgctromotive TEC-II. Este sistema
proporciona ao usuario, um adequado controle sabrariaveis operacionais do motor. E
composta por um sistema de ignicao eletrbnica endesistema de injecdo eletrbnica de

combustivel, ambos podendo ser programados pelériasem ambiente Windows, de
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acordo com a exigéncia do motor. A ECU é alimentpda sinais de entrada de um

conjunto de sensores distribuidos no motor e geresx atuadores, ou seja, a bomba de
combustivel, as bobinas de ignicdo, o atuador dechmalenta e os atomizadores de
combustivel. Na Fig. 3.17 esta representado o aliagresquematico desta ECU. A unidade
eletrbnica de control&lectromative TECII permite também sua utilizacdo cordata-

logger.

ATOMIZADORES

CHaE
GERAL

LED DE ] PC - RS 232
ALARME

ML

ry g]:[bb s (R
MG BOMBA
W EGO =
-{ILY ~ W g]_l:g_—lr
:

RODA DEMTADA 00

Figura 3.17: Diagrama esquematico da unidade elead@le controle Electromotive TEC —
Il. Adaptado de Electromotive (1998).

Duas fontes chaveadas distintas sao utilizadascperiemento. A primeira fonte é
do tipo chaveada variavel, modelo PS-6000 do fabtecICEL. Esta fonte fornece tensdes
de 8 V e 5 V. Esta fonte é utilizada para alimeatplaca do microcontrolador e o motor de
passo. Na Tabela 3.12 estdo apresentadas as aincgracteristicas técnicas da fonte de

alimentacdo PS-6000.
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Tabela 3.12; Dados técnicos técnicas do da fonie0PS

Caracteristicas Técnicas

Alimentacgéo 115/230V (50/60Hz)

Dimensdes e peso: 340X160X260mm, 25Kg

Temperatura e umidade de operacao de 0° a 40°©smer 80%

Temperatura e umidade de armazenameqto de -10€amenos que 70%

A segunda fonte é do tipo chaveada variavel, mot#e-303DI do fabricante
Minipa. Esta fonte fornece tensdes -10 V e +10&/utilizada para alimentar as células de
carga e a placa condicionadora de sinais. Na T&h&k estdo apresentadas principais
caracteristicas técnicas da fonte de alimentac&3-BUBDI.

Tabela 3.13: Dados técnicos técnicas do da font€-{8IBDI

Caracteristicas Técnicas:

Display Duplo, 3 1/2 digitos
Saidas Variaveis 0~ 30V DC/0~3ADC (2 Fontate))
Saida Fixa Comutacaodas fontes para 5V / 3Al
Preciséo + (0.5% da Leitura + 2 Digitos).
Fundo de Escala do Voltimetro 199.9v.
Fundo de Escala do 19.99A.

Amperimetro

Ambiente de Operacédo

0 ~ 40°C, RH < 80%.

Alimentacao 110/ 220V, 50 / 60Hz
Consumo 400W Maximo.
Dimensdes 160(A) x 267(L) x 310(P)mm.
Peso 9.5kg.

3.2.4 Interface Gréfica

Foi desenvolvida em Labview uma interface de fatilizacdo e modificacédo (vide
Fig. 3.19). Ela faz a leitura via serial dos dadosmicrocontrolador e traca suas curvas,
salvando-as em arquivo. Também permite visualigagimmais das temperaturas (da entrada

e saida da agua de resfriamento do motor, a en&raddda da agua de resfriamento do
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dinamdmetro e a entrada e saida da agua de resfiiamio trocador de calor) e do nivel de

combustivel do reservatoério, ambos transmitidasvés do conversor A/D NI USB-6009.

A interface permite salvar em arquivo os resultadios valores de rotagao, torque,

nivel percentual de freio, abertura da borboletéénria fornecida pelo motor e o nivel de

combustivel do reservatério durante a realizacasnuéeste.
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Figura 3.19: Interface grafica implementada atralcésabview



4. IDENTIFICACAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS E MODE LAGEM

Neste capitulo sdo apresentadas a modelagem etHicgdedo experimental dos
parametros envolvidos no funcionamento do banckdte capitulo se divide em duas
partes: identificacdo das caracteristicas da célelaarga do dinamdmetro e modelagem

dinamica do sistema.

4.1 Identificacdo das Caracteristicas do Dinamémetr.

O dinambémetro é comandado pela interface de pe@témgie, por sua vez, é
acionada por um canal PWM do microcontrolador. €ofré, portanto, comandado por
pulsos de larguras diferentes sob um mesmo pertodey mostrado na Fig. 4.1. Note que
t1 e t2 sdo exemplos de duas larguras de puldntdist

1Tl

A A

Figura 4.1: Exemplo de diferentes larguras de pdésam PWM de periodo T.

O canal PWM do microcontrolador que aciona o agtie poténcia que esta ligada
ao dinamdmetro esta configurada para obter 1024etiifes larguras de pulsos. Alterando-
se esta largura pode-se alteraduty cycle, que é a razdo do tempo em que o sinal
permanece em nivel I6gico alto com relacdo ao gerio

Para identificar o funcionamento do freio, difeemnt/alores de largura de pulso
foram aplicados a entrada da placa de poténciddiga freio, permitindo obter na sua
saida diferentes niveis de corrente DC aplicadaglinamdémetro, como mostrado na
Tabela 4.1. Através deste procedimento foi possigrminar a relacdo entre a largura do

pulso e o nivel de corrente elétrica.
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Tabela 4.1: Valores de largura de pulso de acavdoa corrente aplicada ao dinamdmetro.

Largura de Pulso [s] Irgg?rzlg; d[%j €
0 0
256 0,04348
512 0,17391
768 0,84783
1023 1,75

Com base nos valores mostrados na Tabela 4.1raigado um gréfico que esta

apresentado na Fig. 4.2. A partir deste gréficofdida a funcao:

y=210°x%-00008+0, 0255 4.1)

onde)y é intensidade de corrente elétrica [A € a largura de pulso[s].

18

/

/
/

e

/

/

Pz

Intensidade de Corrente
-
N

02 /
~N —
0 — v > ]
—&— Pontos Adquiridos
02 —— Polindmio (Pontos Adquiridos)
0 200 400 600 800 1000 1200

Largura de Pulso

Figura 4.2: Corrente elétricarsus largura de pulso do sinal de acionamento do freio.
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Foi feita a relac@o entre o nivel percentual defoem a largura de pulso. Essa

relacdo pode ser visualizada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Relagéo Nivel Percentual de Freio gurarde Pulso

N|veIFI:§(r)C[eo;;§Ua| de Largura de Pulso [s]
0 0
>e 256
=0 512
- 768
100 1023

Com base nos dados mostrados na Tabela 4.2 fadtrag grafico apresentado na

Fig. 4.3. A partir deste grafico foi obtida a funca

y=10232x+ 02 (4.2)

onde)y é largura de pulso [s]»€ o nivel percentual de freio.

1200

1000+ />
800 /,
600 | /

400

Largura de Puls

200 —
—&— Pontos da Relacéo

—— Linear (Pontos da Relaca

0 1 1

0 20 40 60 80 100 120

Nivel de Freio [%]

o

Figura 4.3: Largura de pulsersus nivel percentual de freio
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4.2 |dentificacdo das Caracteristicas da Célula déarga do Dinamdmetro

Para calibracdo da célula de carga foram conectadasas de diferentes pesos na
extremidade de uma barra de 0,48m de comprimexénldi ao dinamémetro. Esta barra
tem o mesmo o comprimento do brago de alavancapgerede a célula de carga ao
dinambmetro. A célula de carga tem seu sinal deitemariado juntamente com a alteracao
dos pesos colocados na extremidade da barra. Naalél3 pode-se visualizar os valores

de tensédo obtidos para a calibracdo da célula.carga
Com forga e distancia conhecidas pode-se calculaigqoe a partir da Equagéo 4.3.

T=Fxd (4.3)

ondeT é o torque [N.m]F é a forca [N] e d comprimento do braco de alavgmda

Tabela 4.3: Calibracdo da Célula Carga.

Massa [Kg] | Tenséo [V]

0 0

1 0,23
2 0,41
3 0,585
4 0,736
10 1,915
11 2,07
12 2,25
13 2,46
14 2,69

Com base nos dados obtidos na Tabela 4.3 foi wagagafico que esta apresentado

na Fig. 4.4. A partir deste gréfico foi obtida a¢éo:
y =01885¢+0,0153 (4.4)

onde,y é a tensdo [V] & é a massa [kg].
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P //
e

Tenséo [V]

0,5 /
4 —&— Dados Adquiridos
0 —— Linear (Dados Adquiridos)
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Massa [Kg]

Figura 4.4: Grafico da tenséo na célula de ceegaus massa.

4.3 Caracteristicas do Motor de Passo

O motor de passo move-se em incrementos angutayekegcidos como passos) em
resposta a pulsos digitais aplicados a um driygaréir de um controlador digital, no caso,
o microcontrolador. O nimero de pulsos e a cadé&mumia que estes pulsos sdo aplicados
controlam a posicao e a velocidade do motor, réisp@eente.

O motor de passo utilizado no presente trabalhoctammn uma das caracteristicas a
execucdo 200 passos por volta com o sinal de atualg passo-completo. O
microcontrolador foi programado para enviar ao mdpasso sinais de atuacaaeeo-
passo, que resulta no dobro do nimero de passos por (#d@& passos por volta) e um
torque 1,5 vezes maior. Este torque foi necesg#@ia vencer a mola da borboleta do

acelerador (por isso adotou-se a atuacaoeile passo).
4.4 |dentificacéo e Modelagem Dinamica do Sistema

Para a modelagem dinamica do sistema Motor-Dinartrérfieram realizados dois
ensaios como o objetivo de obter uma aproximacdo pdwametros necessarios para a

sintonia do controlador PID.
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A borboleta do acelerador foi fixada em uma posa@@guada para manter o motor
com uma rotacéo fixa e o dinamémetro com o nivelgeual de freio proximo a zero. Em
seguida, foi bruscamente aplicada uma agédo degeemgnivel percentual de freio) ao
sistema, no intuito de reproduzir a aplicacdo de simal degrau. Para capturar as
caracteristicas dindmicas, foram realizados dasiea para a identificacdo da resposta do
sistema ao sinal degrau.

No primeiro ensaio foi fixada uma rotacdo de 30BtMR(314,15928 rad/s) para o
motor e aplicado 65% de nivel percentual de frei@imamémetro. No segundo ensaio foi
fixada uma rotacdo de 3000 RPM (314,15928 rad/sinntor e aplicado 60% de nivel
percentual de freio no dinambmetro.

Para cada um dos dois ensaios foram levantadoados @xperimentais das curvas
de resposta da rotacdo do motor no tempo. Na FEgate-se observar as duas curvas dos

ensaios.

Resposta do sistema 65% de nivel de freio
Resposta do sistema 60% de nivel de freio

3100 ————7+————F————
| |
| |
| |
| |

3000
2900 ‘
2800
2700

2600

Rotacao(rpm)

2500

2400

2300

2200
0

Tempo(s)

Figura 4.5: Respostas experimentais da rotacaongo Ido tempo do sistema em malha

aberta ao sinal degrau.
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Uma funcao de transferéncia de primeira ordem fodximada através da média

das respostas dos dois ensaios. Na Fig. 4.6 podbessvar as respostas medidas nos

ensaios do sistema Motor-Dinam&metro, a média das espostas e a resposta do modelo

tedrico da média dos dois ensaios com a aproximdedduncdo de transferéncia de

primeiro grau da rotacdo devidamente ajustadagegprpor:

3100
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| |
2900 14 1 A
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
2800 A E N S
\ i 1 T T i |
| | | | | |
| | | | | |
E‘ | \’.‘ R | | | |
a 2700 L f’rw‘ﬂ‘m\n* T M i e
14 AN ' vy / ™ (YR '
) ALV W e WP WA .4
S 2600 — -\ - A g - - e
x
2500 — — — —|- - e L
2400 ———— =t - = mm e A A A A -
I
2300 - - - - |
| | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
2200 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tempo(s)

T

40
55s+1

(s)=

(4.5)

- T T e —

Resposta temporal apoximada de 1° grau

Resposta da média dos ensaios

T
Resposta do sistema 65% de nivel percentual de freio

Resposta do sistema 60% de nivel percentual de freio

50

Figura 4.6: Curvas de rotacao obtidas através gergmentos e simulacao.

A funcéo de transferéncia obtida para o sistemapgticada na programacédo de um

BN

modelo tedrico visando a simulacdo do comportamedto sistema no auxilio ao

desenvolvimento de um controlador, e sera apredemta Capitulo 5.



5. PROJETO DE CONTROLADORES PARA ROTACAO E POTENCIA

Este capitulo trata dos controladores em malhaafichproporcional e PID
(proporcional integral e derivativo) desenvolvigoaplicados ao sistema e também aborda

o problema da sintonia dos ganhos dos controladimm@ementados e de sua validacgéo.

5.1 As Agdes dos Controladores Adotados

Para a realizacdo efetiva dos ensaios é necessnibter os valores de torque
disponibilizado pelo motor de combustdo internaetemninadas rotacdes. Isto é feito
através da medicdo do torque aplicado pelo motatimamdmetro que mantém a rotacao
aproximadamente constante. Usualmente, o funciom@anu® sistema de testes baseia-se
em modular o torque fornecido pelo motor atravésattrole da abertura da borboleta do
acelerador e o controle da velocidade de rotagévést da modulacdo da intensidade de
corrente elétrica aplicada na bobina do dinamdmeétssim, € possivel obter, diversas
rotacbes para uma mesma abertura de borboleta.

A seguir na secao 5.2 sera descrito o controladax p torque através da abertura
da borboleta do acelerador e o0 ajuste do ganh@mtootador proporcional. E na secéo 5.3
sera descrito o controle da rotacdo através frei@ldtromecénico do dinamdmetro e o

ajuste dos ganhos do controlador PID.

5.2 Controlador do Torque

Para cada velocidade seguida no teste, controlewreeliatamente o torque
disponibilizado através do valor lido pela célula achrga do dinambmetro. Enquanto o
dinamdmetro esta seguindo um valor de rotacdo;smi fecha-se a borboleta do motor
para seguir o valor de torque necessario para cadiecidade de rotacdo a ser

disponibilizada nos ensaios.

5.2.1 Controlador Proporcional para o Torque

No diagrama de blocos apresentado na Fig. 5.1 éecorwo entrada a referéncia, ou

seja, o valor desejado para o torque que seraadpliao motor de combustédo interna e na
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saida o valor de torque atual, que é subtraidooduée desejado, originando o sinal do
desvio. Este sinal, entdo, serve como base parao quentrolador proporcional tome a
decisdo de qual sera o sinal de controle que péichdo ao motor de passo para atuar na
borboleta do acelerador, determinando se o motpadso deve abrir ou fechar a borboleta
do acelerador e, consequentemente, aumentar onuiiritorque (e, conseqientemente, a
poténcia) aplicado até obter o valor desejado.

Comtralador |l metor de Passol—m Borboleta do Aceleradar pl ]
Proporcional

Torgue
Desejaco (M.m)

Zinal deTorgue Medido
na zaida do Proceszo

Figura 5.1: Diagrama em blocos para o controleodgue.

No diagrama esquematico da Fig. 5.2 é apresentddgoode controle em malha
fechada para o torque. No microcontrolador se tesinal de referéncia e o controlador
proporcional, o qual também faz a leitura do sd®ltorque aplicado através da célula de
carga e envia o sinal para o motor de passo abrfechar a borboleta do acelerador do
motor.

Controle da Microcontrolador
Posi¢do do ATMEGA16
Acelerador

Motor de Posigao
Passo Acelerador

Figura 5.2: Diagrama esquematico do laco de canttoltorque.
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5.2.2 Ajuste do Ganho do Controlador Proporcional

Para o controlador proporcional foi utilizado peiramente um ganho unitério, e

como o sistema se comportou satisfatoriamentehodee a necessidade de altera-lo.

5.3 Controlador da Rotagéo

Para cada torque seguido no ensaio, controla-sdidataenente a velocidade de
rotacdo do sistema disponibilizada através do sefptico de rotagdo. Enquanto a
borboleta do motor de combustéo interna esta seéguim valor de torque, se aumenta ou
diminui a intensidade de corrente elétrica aplicaadé®obina do dinamdmetro para seguir o
valor de velocidade de rotacdo necessdario para tadae a ser disponibilizada nos

ensaios.

5.3.1 Controlador PID para Rotagéo

No diagrama de blocos apresentado na Fig. 5.3 éecorvo entrada a referéncia, ou
seja, o0 valor desejado para a rotagdo do motooduestao interna e na saida a rotagéo
atual, que é subtraida da rotacdo desejada oripnarsinal de desvio. Este sinal, entéo,
serve como base para que o controlador PID catjudé serd o sinal de controle a ser
aplicado ao freio dinamométrico, ou seja, qual semével de corrente elétrica aplicado nas
bobinas do dinamémetro para, conseqientementenuimbu permitir o aumento da

rotacdo do motor de combustdo interna, respectingmeté obter um valor préximo ao

desejado.
Controladar Placa Condicionadora A op N W1
PID ™ o Mivel Corrente DG Dinamametro
5 R'?*Z‘?a':' Sinal de Rotagia Medido
esejada (rpm) na s&ida do Processo

Figura 5.3: Diagrama em blocos para o controleotigéo
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No diagrama esquematico da Fig. 5.4 é apresentddgoode controle em malha
fechada para o sinal de rotagcdo. No microcontrolag@otem o sinal de referéncia e o
controlador PID, onde também é realizada leituraidal de rotacao do sistema através do
sensor Optico e € enviado o sinal de nivel peretuke freio para a placa de poténcia, que
condiciona a corrente elétrica aplicada nas boldpatinambmetro.

Controle da
Corrente Aplicada
no Dinamémetro

Condicionador do
Sinal de Corrents

Microcontrolador
ATMEGA16

Sensor Optico
Rotacdo

Figura 5.4: Diagrama esquematico do laco de canttalrotacao.

5.3.2 Ajuste dos Ganhos do Controlador PID

Para ajustar adequadamente os ganhos das acOescimoal, integral e derivativa
do controlador foi utilizada uma ferramenta compuataal denominada de Simulink
Response Otimization (Otimizacdo de Respostas amlibk) do software Matlab. Esta
ferramenta proporciona ao usuario a possibilidadepgrar com uma interface gréafica que,
através de limites e restricdes devidamente insgrigjusta automaticamente os ganhos dos
controladores, de acordo com o desempenho necedsdsistema a partir de sua resposta
no tempo. Assim, os valores limites (também chamad® limites de saturagdo) séo
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aplicados para que determinadas variaveis de demtém excedam os valores fisicos reais
ou para que nao superem determinados valores ap@iEcdo sistema de controle.

Os ganhos encontrados com a ferramenta de otinoizzm@ o sistema de controle
de rotacdo através de simulagBes utilizando o modesenvolvido que pode ser
visualizado na Fig. 5.5 foram: Kp (ganho proporeipr= 80, Ki (ganho integral) = 0,5 e
Kd (ganho derivativo) = 140.

Ganho
Proporcional

Curvas de Saturagéo

—=
’—D 2000
»

— 40
2500 = v & _’E
=+
Integradar &
5 Rcllts;g:é(o ; Ganha g Somador  Saturagso l-'dungla”;[ Tranhlsllfonteréngia da“Rit{aQéD gﬁ'ﬁg}?ﬁ%ﬁg
esejada (rpm it o Sistema Motor-Dinamometro h
Deerivativo - & ZAIDE DO

PROCEZS0

0.1s+1
Detivativo

Figura 5.5: Diagrama de blocos do controlador decém do sistema.

No esquema adotado, o desvio é calculado a partidifdrenca entre a rotagéo
desejada e o sinal medido de rotacdo na saidasidmnsi. Este desvio é multiplicado pelos
ganhos proporcional, integral e derivativo e a sodestas trés acdes resultantes
corresponde & acdo de controle proporcional-integmrévativa. O valor desta a¢do pode,
em determinados momentos, superar os valores mgx@minimos da faixa operacional
do sistema. Para evitar este problema, os limigesaturacao determinam que os valores da
acao de controle sejam mantidos sempre entre @ eld®ivel percentual de freio. Neste
caso, os valores correspondem ao minimo e ao mékénvel de corrente elétrica que
pode ser aplicada as bobinas do dinamémetro (videmglo da Fig. 5.6).
Proporcionalmente ao nivel de corrente elétriccagd ao dinamdmetro ocorre a a¢ao de
frenagem, que altera a rotagdo da saida medidé mpadimentada para um novo célculo do

desvio, utilizado no controle realimentado.
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Figura 5.6: Curvas do sinal de controle e do satirado para o caso do controle de

rotacdo do sistema

5.3.3 Validacg&o dos Ajustes dos Ganhos

Para validar os ajustes dos ganhos calculadostefdizada uma simulacdo no
Simulink onde foram aplicadas ao sistema controldityentes entradas de referéncia de
rotacdo, de modo a verificar a convergéncia dd gimaaida para o valor desejado.

Pode-se observar através da Fig. 5.7 que os réasllifaram satisfatérios, ja que os
valores de saida convergiram para os respectiosegale referéncia aplicados as entradas

das rotacgoOes.
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Figura 5.7: Validac&o dos ajustes dos ganhos divatador da rotacéo do sistema.



6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosriaeptais da atuacao dos
controladores implementados com microcontroladanggal6 atuando sobre o sistema
Motor-Dinamdmetro. Valores desejados de torque tac&m foram especificados para
realizar dois testes do tipo amaciamento de matblegrimeiro teste foi utilizado o motor
ja especificado no trabalho, o FIAT 1.6/16V e, egudo teste, um motor GM151S. O
terceiro teste foi realizado com o motor FIAT 1&/1 Este teste foi executado com o
objetivo de testar o controlador na situacdo emajueferéncia foi tomada em funcdo da
abertura de borboleta ao invés dos valores desejddotorque. Este teste é do tipo
consumo de combustiveis.

O principal objetivo dos testes realizados é aptaseos resultados do
comportamento dos controladores atuando sobretengisMotor-Dinamémetro seguindo

os valores desejados, sejam estes de torque, saiagbertura de borboleta.

6.1 Resultados Experimentais de Teste de Amaciamente Motores — Motor Fiat
1.6/16V

Para a realizacdo dos testes experimentais donsistie controle implementado,
foram aplicadas em suas entradas valores desajadusacao e torque conforme a Tabela
6.1, com o objetivo de simular um teste reduzidotijo amaciamento de motores. A
reducdo se fez necessdria para que nao houvesskesgaste e nem causasse danos ao
motor.

A condicdo inicial do sistema Motor-Dinambmetro atFiL.6/16V), comumente
chamada de marcha - lenta, é de 1900 RPM (198,46264s) e torque nulo. Este nimero
de revolugdes por minuto € pré-estabelecido dedacaym a regulagem dos parametros do
sistema de injecdo eletrbnica programavel utilizgdbserve que o mesmo € elevado se
comparado com valores tradicionais de motores dé@uilindros de ciclo Otto, os quais
ficam compreendidos entre 950 RPM (99,483772 raxl/5)00 RPM (115,191736 rad/s).
Logo, é importante salientar que o acerto dos petrés desta ndo € o objeto de analise do

presente trabalho.
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Na Tabela 6.1 pode-se observar que, para cadadidede tempo do teste, se
possui valores de rotacdo e torque desejados e ssrguidos pelos controladores. Os
intervalos do teste nos quais se deseja um torglee(aproximadamente zero) consistem
no ponto que o sistema Motor-Dinamdmetro é levadma condigdo inicial (marcha —

lenta). Isso é necessario para haver o intervatdekrzanso do motor”.

Tabela 6.1: Dados para teste reduzido de amaciarderotor.

Rotacao Tempo de | Intervalo de
[RPM] Torque [N.m] Estagio [s] | Tempo [s]
1900 0 60 0-60
2300 33,01 60 60 -120
2300 18,86 60 120 - 180
1900 0 60 180 - 240
2600 23,57 60 240 - 300
2000 23,57 60 300 - 360
1900 0 60 360 - 420
3000 18,86 60 420 - 480
3200 28,29 60 480 - 540
1900 0 60 540 - 600
1700 37,72 60 600 - 660
3500 14,14 60 660 - 720
1900 0 60 720 - 780

Os valores desejados aplicados no teste foramhidoslde maneira a apresentar o
funcionamento dos controladores, assim como as &swagdes sobre o sistema Motor-

Dinamd&metro nas seguintes condi¢des:

e Variando rotacédo e torque.
» Mantendo a rotacao fixa e variando o torque;

» Variando a rotagdo mantendo a toque fixo;
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Os resultados experimentais da rotacéo, torquénpiat, percentual de abertura de
borboleta, nivel percentual de freio e nivel de loastivel do reservatério podem ser
visualizados nas figuras a seguir.

Nas figuras 6.1 e 6.2, estdo apresentados osaesslexperimentais da rotacao e
torque do sistema Motor-Dinamdmetro Fiat 1.6/16Wdgecontrolado seguindo os valores
desejados de rotacdo, segundo a Tabela 6.1.

Na Fig. 6.3, pode-se visualizar o grafico da pde&nwecéanica fornecida pelo motor
de combustdo interna Fiat 1.6/16V durante a regizado teste. A poténcia pode ser

definida a partir da Equacao 6.1 a seguir:

_2xnxXNxT
6C

P (6.1)

ondeP é a poténcia [W]T é o torque [N.m]N velocidade de rotagdo [RPM].
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Figura 6.1: Resposta no tempo da rotacéo - testendeiamento de motores no sistema de

controle experimental - Fiat 1.6/16V.
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Figura 6.3: Resposta da poténcia no tempo - testemédciamento de motores no sistema
de controle experimental - Fiat 1.6/16V
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Nas figuras 6.4 e 6.5, respectivamente, pode-sgalizar os graficos do valor
percentual da abertura da borboleta e nivel pearakbntle freio aplicados pelos
controladores para seguir os valores de torquéagdo desejados durante o teste. E logo a
seguir, na Fig. 6.6, esta apresentado o graficoidel de combustivel do reservatério do
motor Fiat 1.6/16V, o qual apresenta o consumo atebastivel em kg do motor Fiat
1.6/16V, e que pode auxiliar (caso for necessdamim) calculos de consumo especifico de

combustivel, que representa a taxa que o0 motor @stgertendo o combustivel em
trabalho.

Percentual de Abertura da Borboleta[%)]

Percentual de Abertura da Borboleta[%)]

Tempo(s)

Figura 6.4: Gréfico da resposta no tempo da atzedeborboleta - teste de amaciamento
de motores no sistema de controle experimentait-1F6/16V.
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Figura 6.6: Gréfico da resposta no tempo do nigelambustivel do reservatorio

- teste de amaciamento de motores no sistema deleoexperimental - Fiat 1.6/16V.
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A validagéo dos controladores implantados na bandadtestes de motores se da
através da convergéncia da rotacdo e torque pavaloes de referéncia desejados. Esta
convergéncia pode ser observada através do convpardbs resultados obtidos
experimentalmente, os quais sdo mostrados nasadighii e 6.2, onde tém-se rotacdo e
torque, com os valores da Tabela 6.1. Os sobresilgatorque observados na Fig. 6.2 sédo
devido a grande diferengca de dindmica dos conwotsd Percebe-se a dindmica do
controlador de torque é muito mais lenta que a @durolador de rotagdo. Com isso,
verificou-se através dos resultados experimentaés a convergéncia da rotagdo para o

valor desejado é mais rapida que a do torque.

Os resultados experimentais apresentam pequenasfes nos valores desejados.

Isso ocorre pela existéncia de ruidos e de vibegdesistema Motor-Dinamdmetro.

Os resultados obtidos sé@o considerados satisfaf@®ovalores de rotagédo e torque
obtidos se mantiveram préoximos dos valores desgjdélode-se observar também que o
sistema comportou-se adequadamente no seguimestoattres desejados de torque e

rotacdo nas condi¢cdes que foram propostas pasdeo te

Nas secbes 6.1.1 a 6.1.4 sdo apresentadas bremsklertacbes de como o0s
controladores atuaram para que a rotacdo e O tocqueergissem para os valores

desejados nas trés condi¢des propostas no tekiatdn616V.

6.1.1 Condig&o do Controlador Variando a Rotacitaetendo o Torque Fixo.

Na Fig. 6.7, apresenta-se a situacdo onde o talesejado é mantido e a rotacao €
alterada, ou seja, em um primeiro momento a rotagdo torque desejados s&o
respectivamente, 2600 RPM (272,27 rad/s) e 23,5h M, apés certo tempo de
funcionamento, apenas a rotacdo desejada seradaltpara 2000 RPM (209,44 rad/s)
(ap6s 300s do inicio do teste). Durante este perfahsitorio de rotacdo, o torque deve
permanecer aproximadamente constante. Durante magdpe o controlador de rotacdo
aumenta o nivel percentual de freio com o objetigcalcancar o valor desejado de 2000
RPM (209,44 rad/s). Essa acdo do controlador @gdotresulta em um aumento de torque,

e com isso, o controlador de torque atua de forrdeménuir o percentual de abertura da
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borboleta, até alcancar o valor de torque desajadamente. Apds convergir para 2000
RPM (209,44 rad/s), e, a0 mesmo tempo em que, atadar de torque diminui o

percentual de abertura da borboleta, o controlddaptacdo diminuir o nivel percentual de
freio a fim de manter a rotagdo desejada constahte pequena perturbacdo no torque
pode ser observada. Isto ocorre devido a dindAnuazodtrolador de torque ser muito mais

lenta do que a do controlador de rotagéo.

2700
2500
2300
2100
1900
1700
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[r M&« e - L G
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Tempo(s)

Figura 6.7: Resposta no tempo de rotagdo, tordpestiaa de borboleta e nivel percentual

de freio.
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6.1.2 Condigéo do Controlador Mantendo a Rotac&a &iVariando o Torque.

Na Fig. 6.8, apresenta-se a situacdo onde a roths@jada € mantida constante e o
torque desejado é alterado, ou seja, em um primeomento a rotacdo e o torque
desejados séo respectivamente, 2300 RPM (240,86) rad30,01 N.m e, apds 120s do
inicio do teste, apenas o torque desejado seraddtgpara 18,86 N.m. Durante este periodo
transitério de torque, a rotacdo deve permaneaestaote préxima ao valor desejado, ou
seja, o controlador de rotacdo devera realizaroagpensacdes necessarias de maneira a
manter a rotacdo aproximadamente em 2300 RPM @4@&'s). Estas compensacdes
feitas através da diminuicao do nivel do percerdadteio. J4, o controlador de torque atua
de maneira a diminuir o percentual de aberturaodiedieta, diminuindo assim o torque. As

duas ac¢des conjuntas fazem com que o torque $s&jada, sem interferir na rotacéo.
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Figura 6.8: Resposta no tempo de rotacao, tordngetuaa de borboleta e nivel percentual

de freio
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6.1.3 Condig&o do Controlador Variando Torque eaBam Desejados.

Na Fig. 6.9, apresenta-se outra fase do teste, ana¢acdo e torque desejados
também sao alterados, ou seja, em um primeiro mimremnotacdo e o torque desejados
sdo, respectivamente, 3000 RPM (314,16 rad/s) 861B.m. Apés certo tempo de
operacao, a rotacdo e o torque desejados sadadaliguara 3200 RPM (335,1 rad/s) e 28,29
N.m (essa alteracdo ocorre apéds 480s do inicieste)t Durante a operacéo, o controlador
de torque atua aumentando o percentual de abedurarboleta (assim buscando aumentar
o0 torque para 28,29 N.m) e o controlador de rotagéimeca a aumentar o nivel percentual

de freio para manter a rotacao fixa em 3200 RPN, (38ad/s).
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Figura 6.9: Resposta no tempo de rotacao, tordngetiaa de borboleta e nivel percentual

de freio
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6.1.4 Condigéo do Controlador Variando Torque eaBax Desejados a Partir da Condicdo
Inicial do Motor.

No instante inicial ttm-se a borboleta fechadacgmual de abertura zero) e a
leitura da célula de carga aproximadamente zercefa torque nulo. Partindo-se entédo
desta condic¢ao inicial (1900 RPM (198,96 rad/®)rque nulo) para os valores de rotacéo e
torque desejados (2300 RPM (240,86 rad/s) e 33,010, processo de controle é iniciado
(apbs 60s do inicio do teste). Neste momento oralamior de torque aciona o motor de
passo, o qual altera o percentual de abertura dmleta, fazendo com eleve o valor de
rotacdo. Ela se elevara até atingir o valor decémtalesejado de 2300 RPM (240,86 rad/s),
neste momento o controlador de rotacdo entrarduenichamento fazendo com que este
valor ndo seja ultrapassado. Neste segundo mon@otmtrolador de rotacdo atua sobre o
dinambémetro, freando o sistema. A frenagem resudtaaplicacdo de um torque que é
transmitido pelo braco de alavanca a célula deacakgsim, a medicdo da forca sobre a
mesma permite o calculo do torque frenante. O parakde abertura da borboleta sera
incrementado pelo controlador de torque até atimgialor de desejado. Na Fig. 6.10 estdo
apresentados os gréficos de rotacdo, torque, adepercentual de borboleta e nivel
percentual de freio no momento do teste em queeeocondi¢do descrita. E importante
salientar que, se o valor de torque desejado dijaelt for nulo, o processo de controle
nao tera inicio, pois, ndo existindo um torque j@eke o percentual de abertura de
borboleta ndo serd alterado, ndo elevando entagamt Assim, ndo ocorre a necessidade
do controlador de rotacdo entrar em funcionamekitam disso, sem frear, nenhum torque
de reacao é produzido.
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Figura 6.10: Resposta no tempo de rotagéo, toedpeztura de borboleta e nivel percentual

de freio

6.2 Resultados Experimentais de Teste de Amaciamende Motores - Motor GM 151S

Este teste foi realizado com o objetivo de obsenvdesempenho dos controladores
aplicados em outro tipo de motor. O Motor utilizddoum GM151S de quatro cilindros,
2509 cni e poténcia bruta de 72,07 kW a 4800 RPM (502,8%)aonde na condicéo
inicial (marcha-lenta) a rotacédo é de aproximadaen&h00 RPM (115,19 rad/s).

Na Tabela 6.2 pode-se observar que, para cadadliede tempo do teste, se

dispde de valores de rotacdo e torque desejadosmm seguidos pelos controladores.
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Os valores de rotacdo e torque desejados parate destipo amaciamento de
motores (vide Tabela 6.2) no sistema Motor-Dinantéen@M151S foram em grande parte
0s mesmos valores de rotacdo e torque utilizaddest® de amaciamento de motores

realizado no motor Fiat 1.6/16V .

Tabela 6.2: Dados para teste reduzido de amaciardennotor

Rotacgéo Tempo de| Intervalo de
[RPM] Torque [N.m] Estagio [s]| Tempo [s]
1100 0 60 0-60
2300 33,01 60 60 -120
2300 18,86 60 120 - 180
1100 0 60 180 - 240
2600 23,57 60 240 - 300
2000 23,57 60 300 - 360
1100 0 60 360 - 420
3000 18,86 60 420 - 480
3200 28,29 60 480 - 540
1100 0 60 540 - 600
1700 37,72 60 600 - 660
3500 14,14 60 660 - 720
1100 0 60 720 - 780

Nas figuras 6.11 e 6.12, estdo apresentados dtadssiexperimentais da rotacado e
torque do sistema Motor-Dinamdémetro GM151S sendarotado seguindo os valores

desejados da Tabela 6.2.
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Figura 6.12: Resposta no tempo do torque - testipd@maciamento de motores no
sistema de controle experimental — GM151S.
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Os resultados experimentais de poténcia, percetualbertura da borboleta e nivel
percentual de freio do teste do tipo amaciamentoateres realizado no sistema Motor-

Dinambémetro GM151S estdo apresentados na Fig. 6.13.

30 I I I I

Poténcia[KW]

[KwW]
8

Poténcia
=
o

480 540 600 660 720 780

D
o

Percentual de Abertura da Borboleta[%)] }»
T T

%‘%
5

o b

I
I
£

[ = |

T
Nivel Percentual de Freio[%)] L

i

[y
(=}
o

a1
o

Nivel Percentual de Freio[%] Perc. Abertura de Borboleta[%]

[
[
I | [
1 | |
| | [
l l l
| | !
360 420 480 540 600 66
Tempo(s)

o

| | | |

| | | |

| | | |

l l l l

1 1 1 1
0 60 120 180 240 300

Figura 6.13: Resposta no tempo da poténcia, peraeé abertura da borboleta e nivel
percentual de freio - teste do tipo amaciamentmoi®res no sistema de controle
experimental — GM151S.

Através da comparagcdo dos resultados experimertaisrotacdo e torque
respectivamente apresentados nas figuras 6.12eém os valores da Tabela 6.2, pode-se
concluir que os resultados alcancados pelo sistEmzontrole atuando no teste realizado
no motor GM151S sédo satisfatérios, pois os valoieegorque e rotacdo se mantiveram

proximos dos valores desejados.
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6.3 Resultados Experimentais de Teste de Consumo @embustiveis

Nesse teste, niveis percentuais de abertura delbtatsao pré-definidos. Assim,
nao é utilizado como realimentacao o sinal emitila célula de carga. Desta forma néo se
controla o torque. E utilizado como realimentac&inal emitido pelo sensor de posicdo da

borboleta (TPS — Throttle Position Sensor) paraiseg valores desejados do percentual
de abertura da borboleta. O motor utilizado paeahizacao desse teste foi o Fiat 1.6/16V.

Com este teste € possivel demonstrar a flexib#iddd sistema proposto neste
trabalho, pois com pequenas alteracdes nas coafiges dos controladores diferentes tipos
de testes podem ser realizados.

Na Fig. 6.14 é apresentado o diagrama em blocamuiwolador do percentual de
abertura da borboleta, onde se tem como entragéeemncia do valor desejado para o a
percentual de abertura de borboleta e como said@on do percentual de abertura de
borboleta medido, que é subtraido do valor desejadginando o sinal do desvio. Este
sinal serve como base para o controlador propaatiomar a decisdo de qual sera o sinal
de controle que devera ser aplicado ao motor deopasra atuar na borboleta do

acelerador.

Percentual de .-f-\.bn.artura Sinal do Percentual de Abertura
cha Borboleta Desejada3) de Borboleta Medido na Saids
do Processo

. » ControfEdor | el wetor de Paszol—w Borboleta do Lcelerador pl ]
Proporcional

Figura 6.14: Diagrama em blocos para o controlpatoentual de abertura de borboleta.

Para a realizacdo dos testes experimentais dansistie controle implementado
foram aplicadas em suas entradas valores desajadagacdo e percentual de abertura da
borboleta conforme a Tabela 6.3, com o objetivosideular um teste reduzido do tipo
consumo de combustiveis. A reducao se fez necagsdia que ndo houvesse um desgaste
€ nem causasse danos ao motor.

Na Tabela 6.3 pode-se observar que, para cadaaldate tempo do teste, dispbe-
se de valores desejados de rotacdo e percentadledieira da borboleta a serem seguidos

pelos controladores. Os intervalos do teste qudeseja um percentual de abertura da
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borboleta nulo (aproximadamente zero) consistempaorgos em que o sistema Motor-
Dinamdmetro Fiat 1.6/16V é levado a sua condic@iain(marcha — lenta) isso para haver

um intervalo de “descanso do motor”.

Tabela 6.3: Dados para teste reduzido de consurnordbustiveis.

Rotacéao Percentual de Tempo de| Intervalo de
[RPM] Abertura da Estagio [s]| Tempo [s]
Borboleta [%]

1800 0 60 0-60
2000 25 60 60 - 120
2000 50 60 120 - 180
2000 75 60 180 - 240
2000 100 60 240 - 300
1800 0 60 300 - 360
2500 25 60 360 - 420
2500 50 60 420 - 480
2500 75 60 480 - 540
2500 100 60 540 - 600
1800 0 60 600 - 660
2500 25 60 660 - 720
3000 50 60 720 - 780
3000 75 60 780 - 840
3000 100 60 840 - 900
1800 0 60 900 - 960

Nas figuras 6.15 e 6.16, pode-se observar o coamperito da rotacdo e torque do
sistema Motor-Dinambdmetro Fiat 1.6/16V sendo cdatto seguindo os valores desejados

apresentados na segundo a Tabela 6.3.
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Figura 6.15: Resposta no tempo da rotagéao - testipa consumo de combustiveis no

sistema de controle experimental — Fiat 1.6/16V.
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Figura 6.16 Resposta no tempo do percentual déeuadela borboleta - teste do tipo

consumo de combustiveis no sistema de controleriexpetal — Fiat 1.6/16V.



70

Os resultados experimentais de torque, poténacial pércentual de freio e nivel de
combustivel do reservatério do teste do tipo comsdencombustiveis realizado no sistema
Motor-Dinamdmetro Fiatl.6/16V estdo apresentaddsignab.17.
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Figura 6.17: Resposta no tempo do torque, poténiial percentual de freio e nivel de
combustivel do reservatério- teste do tipo consdmoombustiveis no sistema de controle

experimental — Fiat 1.6/16V.

Através da comparacgdo dos resultados experimedéai®tacdo e percentual de
abertura de borboleta, respectivamente apresentagdiguras 6.15 e 6.16, com os valores
da Tabela 6.3, pode-se observar que os resultddascados pelo sistema de controle
atuando no teste realizado no motor Fiat 1.6/16¥ sitisfatorios, pois os valores de
rotacdo e percentual de abertura de borboleta sgivei@am proximos dos valores

desejados.
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Através do resultado experimental de torque obtidaeste do tipo consumo de
combustiveis, observa-se que para as variacoe5%e 530%, 75% e 100% do percentual
de abertura de borboleta em uma mesma rotacaoquetee manteve aproximadamente na
mesma faixa de valores. Logo, pode-se afirmar goesmo n&do se mostrou proporcional

ao percentual de abertura de borboleta.



7. CONCLUSOES

O presente trabalho trata da automacdo de um dmatnd de teste de motores de
combustdo interna. Assim, além do levantamentoidgifdfico dos temas afins, foram
estudados e descritos alguns dos principais testdizados em motores de combustéo
interna e as principais técnicas de controle eunstntacdo que estdo sendo desenvolvidas
por pesquisadores sobre o tema de controle de dmato para testes de motores de

combustao interna.

Através da identificacdo das caracteristicas deidmamento do dinambmetro
(Secédo 4.1), pbde-se observar que apenas a partapeximadamente 50% de nivel
percentual de freio a placa condicionadora da sntewle de corrente elétrica ligada ao
dinamd&metro inicia o envio de intensidade de ceoersnficiente para apresentar uma agao
efetiva de frenagem. Isso pode ser confirmado égrados resultados experimentais
apresentados, pois ho momento do teste em queamdinetro esta realmente atuando

(freando), os niveis percentuais de freio mantésesgre acima de 50%.

No presente trabalho obteve-se sucesso na implag&&nexperimental do sistema
proposto para o controle do sistema Motor-DinamémeRessalta-se ainda que grande
parte dos componentes e equipamentos utilizad@sgegalizacdo dos testes dos motores
de combustéo interna e para o sensoriamento @éonsisbram desenvolvidos no ambito do
presente trabalho. Além disso, o condicionament gloais, a calibracdo do sistema de
medicdo e o desenvolvimento da interface gréfica mlierocontrolador com um

microcomputador foram realizados com sucesso.

O controlador proporcional (P) projetado para ad@ de torque ndo necessitou de
simulagdes para ajusta-lo devido ao fato de o mapresentar uma dindmica
(relativamente) lenta. Este fato também contrilpdata que a convergéncia do torque para

o valor de desejado ndo ocasionasse perturbagieficsitivas na rotacao.

Para o controle da rotacdo foi necessario projetarcontrolador proporcional,
integral, derivativo (PID). Os ganho deste conttota(repectivamente,, K; e Kq), foram

ajustados via simulacdes e sua aplicacdo no centlmIsistema real mostrou-se bastante
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eficiente, validando tanto a proposta de uso dedatrolador, como da metodologia de
ajuste dos ganhos via simulacéo.

Foram realizados testes experimentais para deta¢dnda eficiéncia do sistema de
controle de torque e rotacdo. A validacdo dos otadores foi realizada através da
verificacdo da convergéncia da rotacdo e do tonome seus valores de referéncia
desejados. Assim, apesar da presenca de ruidobracdes, o sistema de controle
apresentou um comportamento satisfatério, aproxdimauficientemente as respostas de

rotacao e torque dos valores desejados.

No presente trabalho, pdde-se constatar tambémltzoraequanto ao tempo de
convergéncia do torque e da rotacdo para os valesegados. Comparando com o método
tradicional (no qual a abertura da borboleta éizadh através da variagdo manual da
posicdo de uma alavanca e 0 ajuste da intensidadeodente elétrica aplicada ao
dinambmetro € feita através do ajuste manual de patencibmetro), o sistema
automatizado proposto forneceu uma reducdo médapiiximada 83% (de 90 segundos

para 15 segundos) do tempo de acomodacao.

Uma conclusdo importante sobre o comportamentoisiensa, obtida a partir da
comparacgao dos resultados experimentais de toéqgee 0 mesmo ndo € proporcional ao
percentual de abertura de borboleta, como foi cowgmto no teste do tipo consumo de
combustiveis (Sec¢do 6.3). Isto implica em uma meaara resolucdo do torque ao longo
da faixa de atuacdo do freio, onde no inicio degmual de abertura da borboleta temos
uma menor resolugdo e, esta vai diminuindo expdalenente a medida que este
percentual de abertura é incrementado. Aproximadtma partir de 30% até 100% o

torgue se manteve praticamente constante.

Conclui-se que o trabalho atingiu as metas propatadesenvolver um sistema de

controle de torque e rotacao para testes de mdeseslos em bancada dinamomeétrica.
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7.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

« Aprofundamento da modelagem e do controle do s&tem

» reducdo dos ruidos (elétricos, eletromagnétictisagbes etc.) da bancada.

* melhora da interface grafica em Labview, desenvmgeuma nova versao que
permita atuar mais amigavelmente sobre o microotamtor permitindo dispor de
opc¢Oes adicionais, como, por exemplo, iniciar ocesso de controle, ajustar os
valores de rotacdo, torque e ajustar o tempo dacdardos testes via interface
gréfica.

» desenvolvimento de um sistema de protecdo da dmei@ge devera monitorar as
temperaturas, pressdo de Oleo e rotagdo do motocodeustdo interna e
dinamémetro. Assim, quando for necesséario, o sistepra levado a condicédo
inicial do motor (marcha - lenta) ou até mesmaodestigado.

e substituicdo do motor de passo por um motor despt@rcontinua (por exemplo),
tornando a dinamica do atuador da borboleta mpidaa

* implementacdo de um sistema que possa evitar aomertessivos de torque e
rotacéao.

» testes de outros tipos motores de combustao interna
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