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Resumo: Atualmente, visando desenvolver novas tecnologiagjustria automobilistica vem fazendo varioseesle
bancada em motores de combustao interna. Essesstesh maioria das vezes sao realizados para levant
informacdes para estudo sobre o consumo de comblsti emissdo de gases e para a verificacdo dqutore
poténcia. Para o controle de bancadas de testemdmres de combustdo interna existem diversas &efigcom
diferentes métodos e dispositivos, que possibilibaer resultados satisfatérios. O principal deeafio controle de
rotacao e do torque aplicado no motor é fazer cara gcorra uma relagdo intensidade de corrente Elétabertura
de borboleta adequada para manter dentro de faigéeaveis os valores a serem seguidos na realzal testes.
O presente trabalho aborda o desenvolvimento dsistama de controle em malha fechada de torqudoeidade de
rotacdo para testes de motores de combustédo intemauma bancada que possui um dinamémetro de ¢ercen
Foucault. Este sistema esta baseado em um micnatador da familia Atmega através do qual foram liempentados
os algoritmos de um controlador PID e um proporeiprque controlam, respectivamente, 0s niveis deente
continua aplicadas no dinamdmetro e o percentualmitura da borboleta do motor combustéo atravésieh motor
de passo. A validacdo do controle desenvolvidodalizada através da verificacdo da convergéncia dimais para
os valores de referéncia desejados. O controle ipfop também uma diminuicdo dos tempos para obterdzs
respostas desejadas em comparacédo com o sistem@oante controle manual.

Palavras-chave: dinamdmetro, controle de velocidade, controlajta instrumentacédo, motor de combustéo interna.

1. INTRODUGAO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento dsistema de controle em malha fechada de torquéeidade
de rotacao para testes de motores de combusté@inargen bancada. Atualmente, para o controle deablasade testes
de motores de combustéo interna existem diverdasd®s, com diferentes métodos e dispositivos, ppssibilitam
obter resultados satisfatérios. O principal desdéiocontrole de rotacédo e do torque aplicado namid combustéo
interna é fazer com que ocorra uma relacao intadsidle corrente elétrica/abertura de borboletauadiegpara manter
dentro de faixas toleraveis os valores a seremdegna realizacao dos testes.

Para o desenvolvimento de um algoritmo de contdaleotacdo e do torque aplicado no motor de coribust
interna foi utilizado um dinamdémetro de Foucaulire motor de combustéo interna ao qual foi adiciongdio o
hardware necessério para realizagdo da etapa tteleoBaseados neste sistema, foram desenvoldidissalgoritmos
de controle: um proporcional e um proporcionakdnal e derivativo (PID), que controlam, respectieate, torque e
rotacdo aplicada no motor de combustéo internaalilacéo dos controladores implementados na bardmtisstes de
motores foi feita através de testes experimentascgmprovam a convergéncia da rotacéo e do tqapeeos valores
de referéncia desejados.

Existem poucas referencias bibliograficas sobrerirole de torque e rotacdo para testes de bampzadamotores
de combustédo interna. Roos e Montijo, (2005), pan®lo, realizaram o controle de um dinamdmetrotigdo
hidraulico através do comando de uma valvula bethalie forma que, de acordo com o aumento ou digdiowdo
fluxo de agua, se produza uma variacdo na cargeadpl ao motor, variando, assim, a sua velocidadelvula é
movimentada por um servo-motor. O controladoraadio € um PID (proporcional, integral e derivativoplementado
através de um microcontrolador. Cruz e Duarte, §20@troduziram no sistema ja desenvolvido em Roadéontijo,
(2005), uma interface grafica para comunicagdo coosudrio. Esta interface faz a leitura via poedas de um
nicrocomputador dos dados enviados pelo microclamto, traca suas curvas em tempo real e salvan@oraarquivo
para estudos posteriores. Além disso, podem sstadjps alguns pardmetros via programagao, tais,c@welocidade
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de referéncia e os ganhos do controlador. Moul20Q7), utiliza uma bancada com um dinamdmetroateente de
Foucault para realizar testes em pequenos motereé®mbustao interna (no caso motores de ciclo pdsjn Neste
trabalho foi implementado um controlador Pl (prapmmal-integral) para controlar a intensidade dadade freio do
dinamdmetro e, conseqiientemente, a rotacdo do .n@@utor instrumentou o sistema com sensoresnaget@tura e
com uma célula de carga e desenvolveu uma intedfedfica para a visualizagdo dos sinais dos sensongara a
aquisicao dos resultados nos testes em motores.

2. DESCRICAO DOS TESTES

Os testes que serao apresentados a seguir estéonéammidade com as normas NBR I1SO 1585 (ABNT, 1996
NBR I1SO 14489 e EURO 3, que tem como objetivo afipac brevemente alguns métodos para os testémaeada
em motores de combustéo interna.

Segundo Rohenkohl, (2004), alguns dos principaigsede bancada realizados em motores de combntaata
séo:

* Teste de Emissdes

* Teste de Consumo de Combustiveis de Combustiveis

» Teste de Amaciamento de Motores

» Teste de Desempenho de Lubrificantes

Segundo Vilanova, (2007) os testes de emissdesotlernes servem para obter dados sobre os gases do
escapamento do motor em termos das emissdes dEQX),HC e NOx. Sdo testes importantes sob o pamtasia
mais amplo de eficiéncia dos motores de combusii&onia, que considera também, além do trabalhcupital e do
consumo de combustivel, os impactos causados ap amgbiente onde estes recursos sdo empregadosaddegu
Rohenkohl, (2004) por outro lado, o teste de comsdm combustivel é realizado para obter o valocaltsumo de
combustivel do motor de combust&o interna test#@loo teste de amaciamento de motores é realieadigntemente,
com o objetivo de “amaciar” o0 motor em bancadaparando-o para os testes de desempenho de Oledduibes
que é realizado para analisar o desempenho de pondg lubrificante quanto ao desgaste de pecas aorm
durabilidade e consumo do 6leo (lubrificante).

3. IMPLEMENTAGCAO EXPERIMENTAL

A implementacdo experimental do sistema de instnti&gdo e controle da bancada de testes de motores f
realizada no Laborat6rio de Motores do Departamdatingenharia Mecénica da Universidade FederRia&rande
do Sul. A bancada, com motor e dinamémetro, é mdatna Fig. (1) enquanto que na Fig. (2), apresentambém o
sistema supervisério desenvolvido. Todos os hambvacessoérios (condicionadores de sinais, placadeooontrole
com microcontrolador ATEMEGA16, drives de poténpera os atuadores, etc.) foram projetados e cddssruno
ambito do presente projeto. A bancada de testiézadt esta apresentada em detalhes nas figutas 3,

Motor Fiat 1.6/16V njegéo Eletronica b
= it =~ Electromotive TEC-II d

¥ T,

e

Figura 1. Aparato experimental de testes com o s&ta de instrumentacéo e controle do bancada.
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CPU para visualizagao
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3 CPU para visualizagao dos
Caixa com microcontrolador Placa Condicionadora dados e programagéo da
Atmegalé de Sinais injegao eletronica

Figura 2. Bancada de visualizacdo e gravacao de daxle etapa de controle.

Os sinais ja condicionados dos sensores de rom¢é@ue sdo amostrados e convertidos por um ceowver
analdgico digital (A/D) e, depois, recebidos pelizrocontrolador. Este microcontrolador processinftsmacoes e,
através de um conversor digital analégico (D/AJazgs condicionadoras de sinais, atua sobre metpasdso ligado a
borboleta do acelerador do motor de combustaoniatek intensidade de corrente aplicada no dinam@ntaimbém é
controlada da mesma forma. O microcontrolador éct@to a um microcomputador via porta serial, pérdo
visualizar e gravar os dados através de uma isedeafica programada no Labview. Os principais pomentes do
sistema estudado para o controle da bancada thestemtores de combustdo interna estdo represemaddisgrama
esquematico da Fig. (3).
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Figura 3. Diagrama esquematico das ligacdes do sigta instrumentacao e controle da bancada.
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Conforme apresentado nas figuras 1, 2 e 3, o ssterwonstituido pelos seguintes componentes: urorniet
combustado interna, um dinamémetro, um motor deopasss sensores de temperatura LM35, um sensimo (g
rotacdo, duas células de carga, um sensor de pod&cdorboleta (potencidmetro), duas placas cammhcioras de
sinais, um microcontrolador ATMEGAL16, uma placav@nsora de sinal analégico para digital, um micnogotador e
duas fontes chaveadas (Minipa e ATX).

4. IDENTIFICACAO EXPERIMENTAL DOS PARAMETROS E MODELAG EM MATEMATICA

Nesta segdo sdo apresentadas a modelagem mateendticientificacdo experimental dos principais petéos
envolvidos no funcionamento da bancada.

4.1. ldentificacdo das Caracteristicas do Dinamémetro.

O dinambdmetro é comandado pela interface de peaténcie, por sua vez, € acionada por um canal PWM do
microcontrolador, o qual comanda a placa de paiémee esta ligada ao dinamémetro. O sistema esfiyemdo para
operar com 1024 diferentes larguras de pulsosrakitio-se esta largura, pode-se varigiuty cycle(razdo do tempo
em que o sinal permanece em nivel légico alto celaéo ao periodo), e, portanto, a poténcia davngetro. Para
identificar o funcionamento do freio, diferentedovas de largura de pulso foram aplicados a entdedalaca de
poténcia ligada ao freio, permitindo obter na saf@la diferentes niveis de corrente DC aplicadadimamometro.
Através deste procedimento, foi possivel determineglacdo entre a largura do pulso e o nivel deecte elétrica,
obtendo-se a Eg. (1), representativa desta relacéo.

y = 210°x* - 0,0008 + 0,0255 1)

onde,y é intensidade de corrente elétrica [ €@ a largura de pulso[s].

Foi levantada a relagéo entre o nivel percentudeite com a largura de pulso obtendo-se a Eq. (2).

y=10232x+ 02 )

onde, y é largura de pulso [s] e x € o nivel pdriarde freio[%].
4.2. Identificacdo das Caracteristicas da Célula de Camydo Dinamdmetro

Para calibrag@o da célula de carga foram conectadasas de diferentes pesos na extremidade de amzade
0,48m de comprimento fixada ao dinamOmetro. Estaab@m o mesmo o comprimento do brago de alavgnea
prende a célula de carga ao dinamdémetro. A cékrileadga tem seu sinal de tenséo variado juntancentea alteracéo
dos pesos colocados na extremidade da barra. Atdeste procedimento, foi possivel determinar acéel entre a
massa aplicada na barra e a tenséo de saida tadslearga, e assim se obteve a Eq. (3) reprdisentasta relagéo.

y =0,1885¢+0,0153 3)
onde, y é a tensdo [V] e x é a massa [kg].
4.3. Caracteristicas do Motor de Passo

O motor de passo move-se em incrementos anguleoahdcidos como passos) em resposta a pulsosigligita
aplicados a undriver a partir de um controlador digital, no caso, orogontrolador. O nimero de pulsos e a cadéncia
com que estes pulsos sdo aplicados controlam ejuosia velocidade do motor, respectivamente.

O motor de passo utilizado no presente trabalhodmmo caracteristica a execu¢do 200 passos p@ cofh o
sinal de atuacdo de passo-completo. O microcouniwoléoi programado para enviar ao motor de passaisside
atuacao de meio-passo, que resulta no dobro doroldeepassos por volta (400 passos por volta) ¢ougue 1,5
vezes maior. Este torque (relativo a atuacao de-pesso) foi necessario para vencer a forca régtitda mola da
borboleta do acelerador.

4.4. |dentificacdo e Modelagem Dindmica do Sistema

Para a modelagem dindmica do sistema Motor-Dinartronieram realizados dois ensaios como o objetieo d
obter uma aproximag&o dos parametros necessar@s [s@ntonia dos ganhos do controlador PID.
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A borboleta do acelerador foi fixada em uma pos&@equada para manter o motor com uma rotacacactest o
dinamdmetro com o nivel percentual de freio préxian@aero. Em seguida, foi bruscamente aplicada w#a de
frenagem (nivel percentual de freio) ao sistemannoto de reproduzir a aplicacdo de um sinal dagPara capturar
as caracteristicas dinamicas, foram realizadosetsaios para a identificacdo da resposta do sistersinal degrau.

No primeiro ensaio, foi estabelecida uma rotaga8af® RPM (314,2 rad/s) para o motor e aplicado 68%ivel
percentual de freio no dinamémetro. No segundoien&a estabelecida uma rotacdo de 3000 RPM (3fad2s) no
motor e aplicado 60% de nivel percentual de freidinamdmetro.

Uma fungdo de transferéncia de primeira ordem dac&o foi aproximada através da média das respestas
devidamente ajustada, expressa pela Eq. (4):

1= 55421 ¥

As técnicas utilizadas para ajustar as equac6@s, 3 e 4, podem ser verificadas segundo Hai2aQ9).
5. PROJETO DE CONTROLADORES PARA ROTACAO E POTENCIA

Para a realizacdo efetiva dos ensaios é necessrbter os valores de torque disponibilizado medttor de
combustdo interna a determinadas rotagdes. Iste pedfeito através da medi¢do do torque aplicado motor ao
dinamémetro que mantém a rotagdo aproximadamemsasde. Usualmente, o funcionamento do sisteniestes
baseia-se na modulacdo do torque fornecido pelomatitavés do controle da abertura da borboletacdterador e do
controle da velocidade de rotacdo através da mo@lmlaa intensidade de corrente elétrica aplicadaofigna do
dinamdmetro. Assim, é possivel obter diversas dempara uma mesma abertura de borboleta.

Testes experimentais realizados na bancada indicqtee, devido as caracteristicas dindmicas donsiste torque
pode ser controlado adequadamente através dacgaicke uma acdo de controle proporcional (contool&). Por
outro lado, para o controle da velocidade, um odedior PID se fez necessario. Devido a essas esistitas, optou-se
por implementar inicialmente uma estratégia dedadapde controle, de forma que, sob o ponto da dstcada laco
de controle, cada variavel (torque e velocidadeprérolada individualmente. Esta estratégia in&tgpr alteragdo da
outra variavel controlada como uma perturbacéoscefeitos devem ser compensados pelo controle.

5.1. Controlador do Torque

Para controlar o torque, executa-se um procedimenigual, para cada velocidade de operacao, cargeob
torque através do comando da borboleta do motoumocontrolador proporcional (P). O valor do torgoatrolado é
lido através da célula de carga do dinamémetroinAssnquanto o dinamdmetro estd seguindo um vatorothcado
desejado, a borboleta do motor é aberta ou fecldad@rma a seguir o valor de torque necessaris gaata velocidade
de rotacdo a ser disponibilizada nos ensaios. a (B), esta apresentado o diagrama de blocos dtvotador
proporcional para o controle do torque. Para orotador proporcional foi utilizado primeiramente ganho unitario,
e como o sistema se comportou satisfatoriamentehodve a necessidade de altera-lo.

Comrolgdor —m hilotor de Passo— Borholeta do Acelerador N -
Proporcional

Tgrque Sinal deTorgue Medido
Deszejacda (M.m) na =aida do Processo

Figura 6. Diagrama de blocos do controle de torque

5.2. Controlador da Rotacéo

Para cada torque seguido no ensaio, controla-sgoaidade de rotagdo do sistema através do codtmoRID. A
medicdo da velocidade de rotagdo é realizada atrdwésensor Gptico de rotagdo. Assim, enquantorioleta do
motor de combustdo interna controla o valor douerca intensidade de corrente elétrica aplicaddalana do
dinambémetro é aumentada ou diminuida para seguatas de velocidade de rotagdo necessario paratoagize a ser
fornecido nos ensaios. Na Fig. (7), est4 apresentadiagrama de blocos do controlador PID para mtrolz da
rotacao.

Contraladar Placa Condicionadora . . J
I ™™ o Nivel Corrents DC W Dinamametro
Dot Sinal de Fotagéo Medido
E3efada (rpm) na saida do Processo

Figura 7. Diagrama de blocos do controle de rotagédo
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6. RESULTADOS EXPERIM

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados eapeiisnda atuacdo dos controladores implementagims oc
microcontrolador Atmegal6 atuando ao sistema Mbioemémetro. Os valores desejados de torque edmtimgam
especificados para realizar dois testes do tipaeameento de motores. No primeiro teste, foi utdiaaim motor FIAT

ENTAIS

1.6/16V e, no segundo teste, um motor GM151S.

de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

6.1. Resultados Experimentais de Teste de Amaciamento déotores — Motor Fiat 1.6/16V

Para a realizacdo dos testes experimentais dmsiste controle implementado, foram aplicadas ers soadas

valores desejados de rotacéo

e torque, confornada(T).

Tabela 1. Dados para teste reduzido de amaciamerde motor.

Tg?&?o Torque [N.m] I-Ergtglgic()) <[jse] Intervalo de Tempo [s
1900 0 60 0-60
2300 33,01 60 60 -120
2300 18,8 60 120 - 180
1900 0 60 180 — 240
2600 23,5 60 240 - 300
2000 23,5 60 300 - 360
1900 0 60 360 - 420
3000 18,8 60 420 - 480
3200 28,2 60 480 - 540
1900 0 60 540 — 600
1700 37,7 60 600 — 660
3500 14,1 60 660 — 720
1900 0 60 720 - 780

Nas figuras 8 e 9, estdo apresentados os resukagesmentais da rotagéo e torque do sistema Motor
Dinamémetro Fiat 1.6/16V sendo controlado seguinglgalores desejados de rotacdo, segundo a Tab. (1)

4000

Rotacao[RPM]

Figura 8. Resposta no tempo da rotacédo - teste dmaciamento de motores no sistema de controle expaental -

Rotag&o[RPM]
Rotacdo Desejada[RPM]
T T T

Tempo(s)

Fiat 1.6/16V.
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Torque Desejado[N.m]
Torque[N.m]

50 — — - — = = —m— - = —jm = — = — — = — — = — —| = —— — = — — - =

Torque[N.m]
w
o

20

I
Y

10

\
Wt ! kw‘m.w,

420 0 720 780
Tempo(s)

Figura 9. Resposta no tempo do torque - teste de amiamento de motores no sistema de controle expeemial -
Fiat 1.6/16V.

A validacdo dos controladores implantados na bandadtestes de motores se da através da convexginci
rotacdo e torque para os valores de referéncigadiese Esta convergéncia pode ser observada atlavésmparativo
dos resultados obtidos experimentalmente, os gdasnostrados nas figuras 8 e 9, onde tém-se ootatg@rque, com
os valores da Tab. (1).

Os resultados obtidos sdo considerados satisfat@m® valores de rotacdo e torque obtidos se nesativ
proximos dos valores desejados. Pode-se obsem@géta que o sistema comportou-se adequadamenteyuionseito
dos valores desejados de torque e rotagdo nas;éesdjue foram propostas para o teste.

O segundo teste foi realizado com o objetivo deedas o desempenho dos controladores aplicadosuegm o
tipo de motor, no caso, um motor GM151S. Na Tah.p@de-se observar que, para cada intervalo dedeio teste, se
dispbe de valores de rotacao e torque desejadoem seguidos pelos controladores.

Os valores de rotacdo e torque desejados paraeodestipo amaciamento de motores (vide Tabelac2) n
sistema Motor-Dinambémetro GM151S foram, em graratéep os mesmos valores de rotacdo e torque dtlina teste
de amaciamento de motores realizado no motor FG&taV .

Tabela 2: Dados para teste reduzido de amaciamente motor

Tg?&?o Torque [N.m] I;-setrggi(()) ([jse] Intervalo de Tempo [s
1100 0 60 0-60
2300 33,01 60 60 -120
2300 18,8 60 120 - 180
1100 0 60 180 - 240
2600 23,5 60 240 - 300
2000 23,5 60 300 - 360
1100 0 60 360 - 420
3000 18,8 60 420 - 480
3200 28,2 60 480 - 540
1100 0 60 540 - 600
1700 37,7 60 600 - 660
3500 14,1 60 660 - 720
1100 0 60 720 -780
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Nas figuras 10 e 11, estdo apresentados os ressiltagherimentais da rotacao e torque do sistemarMot
Dinambmetro GM151S controlado seguindo os valoesgjddos apresentados na Tab. (2).

4000 .

T T
Rotag&o[RPM]
Rotacdo Desejada[RPM]
T T T

I I I
3500~ — — L

3000 — —

2500 — —

Rotacdo[RPM]

2000 — —H — —

1500 — — - — —

ottt
1000 L L
0

| |

| |

| |

| |

| I
60 120 180 240 540 600 660 720 780
Tempo(s)

Figura 10. Resposta no tempo da rotacédo - teste tipo amaciamento de motores no sistema de controle
experimental - GM151S.

Torque Desejado[N.m]
Torque[N.m]

Torque[N.m]
|
|
]
|
L I
lg—t+—T1 |
| | |
| |
— T
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
L1
|
|

| | | |

| | | |

I I I |
360 420 480 540 600 660 720 780
Tempo(s)

Figura 11. Resposta no tempo do torque - teste dipd amaciamento de motores no sistema de controle
experimental - GM151S.

Através da comparacdo dos resultados experimeadgaistacao e torque respectivamente apresentaddgneas 10 e
11 com os valores da Tab. (2), pode-se concluiraguesultados alcancados pelo sistema de comtitdedo no teste
realizado no motor GM151S sao satisfatorios, peigalores de torque e rotacdo se mantiveram pré&xios valores
desejados. Mesmo atuando em motores de carac@sigiferentes um Fiat 1.6/16V e GM151S, pode-aésan que 0
sistema se atuou se forma satisfatoria e obteudtadss bem proximos ao valores desejados.

7. CONCLUSOES

Obteve-se sucesso na implementacdo experimentaistema proposto para o controle do sistema Motor-
Dinamémetro. O controlador proporcional (P) prajetgpara o controle de torque ndo necessitou delapdes para
ajusta-lo devido ao fato de o motor apresentar dimamica (relativamente) lenta. Este fato tambéntrdmiu para
gue a convergéncia do torque para o valor de dssef@o ocasionasse perturbacdes significativastagao.

Devido também as caracteristicas dinamicas, parantrole da rotacdo foi necessario projetar umrotador
proporcional, integral, derivativo (PID). Os ganluaste controlador foram ajustados via simulac@@seaplicacdo no
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controle do sistema real mostrou-se bastante pf&iezalidando tanto a proposta de uso de tal alawtor, como da
metodologia de ajuste dos ganhos via simulacao.

Apesar da presenca de ruidos e vibragcbes, o sistiemeontrole apresentou um comportamento satigdator
aproximando suficientemente, para aplicacfes usaaisespostas de rotacdo e torque dos valoregadeseAlém
disso, a automacédo do procedimento acelerou sigtiifamente o processo de realizagdo dos ensainsipplmente
qguando se leva em consideragdo que o método usualmm@izado para estabilizar concomitantementelacidade e
o0 torque é essencialmente manual, com o ajustpatésnetros realizado através de muitas tentatietas pperadores
durante os ensaios.

O PID ndo foi ajustado para o motor GM para modjze o sistema modelado com o motor Fiatl.6/16V se
comporta satisfatoriamente em motores de caratitedsliferentes.
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Abstract The automotive industry has presently been perfayseveral internal combustion engine bench taistsng
to develop new technologies. These tests are ritest jperformed to collect information on fuel comgion studies,
gas emissions, and torque and power check. The¥esaveral solutions for internal combustion endieach test
control which involve different methods and devibed can provide satisfactory results. The maitation and engine
torque challenge is to enable an adequate relakietween the intensity of the electrical current dmebttle opening
in order to maintain the values to be followed dgriesting within tolerable ranges. The presentgrdpcuses on the
development of a closed-loop torque and rotatioeespcontrol system for internal combustion engewitg on a
Foucault current dynamometer bench. This systebased on an Atmega family microcontroller, throwghich the
algorithms of a PID and a proportional controllenat control, respectively, the continuous currentels applied to
the dynamometer and the combustion engine thraiplening percentage by means of a stepper motore wer
implemented. The developed control was validatedhbsins of a sign convergence check for the desafience
values. The control also provided a time reductiorobtaining the desired answers as compared topitevious
manual control system.

Keywords: dynamometer, speed control, torque instrumentatantrol, internal combustion engine.



