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Resumo

Neste trabalho construiu-se e verificou-se um modelo matematico capaz de realizar o
calculo da rotacdo do eixo do turbocompressor aplicado a um motor Diesel, para futura
implementacdo de uma funcdo de software no programa da unidade de comando do motor, de
forma a permitir a criacdo de estratégias de protecdo contra sobre rotacdo do eixo do
turbocompressor. O modelo foi construido com utilizacdo de modelagem de fenémenos fisicos
que ocorrem em algumas partes do motor, junto com tabelas obtidas através de testes empiricos
do motor. O modelo foi criado de modo a aproveitar os sensores atualmente disponiveis ho motor
de série, utilizados pelo sistema de injecdo eletrénica. O pardmetro de vazdo de ar admitido,
calculado pela unidade de controle do sistema de injecdo também foi aproveitado. Apds a criacao
do modelo, este foi verificado inicialmente simulando-se variacdes nas entradas (quantidade
injetada de combustivel e acionamento da valvula EGR) e analisando-se a reacdo ocorrida na
saida do modelo (rotacdo do eixo do turbocompressor). Foram realizadas medi¢des em um banco
de testes para o levantamento do mapa de temperatura do coletor de escape em condicdo
estacionaria. Para a verificacdo do modelo em um caso real, foram coletados dados de diversos
parametros de funcionamento de um motor diesel instalado em um veiculo de testes da MWM
International. Os parametros de entrada coletados foram inseridos no modelo e o valor de rotagéo
medido confrontado com o valor calculado. Ajustes nos submodelos foram necessarios para a
estimacdo dos parametros do modelo através da minimizacdo do erro encontrado. O erro
encontrado diminuiu sensivelmente, porém ainda se manteve alto para ser considerado como uma

informac&o confiavel para a implementagdo no software da unidade de comando do motor.

Palavras Chave: Automoveis, Motores, Turbocompressores, Motor diesel, Turbinas.
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Abstract

In this work, it was intended to create a model capable to calculate the turbocharger shaft
speed of a Diesel engine, for future implementation of an algorithm in the engine’s Electronic
Control Unit software, as a protection strategy against turbocharger shaft overspeed. The model
was built using physical phenomenon modeling from some parts of the engine, among tables
obtained by empiric tests of the engine. The model was created in order to use current sensors
available in the series production engine, which is used by electronic fuel injection system. The
intake air flow parameter, already calculated by ECU, was also used. After the model creation, it
was verified simulating input variation (fuel injected quantity and EGR valve command) and
analyzing the model output (turbocharger shaft speed). Measurements in bench test were
performed in order to create an exhaust manifold temperature map in steady condition. In order to
check the model in a real case, several operating parameter data were collected from a Diesel
engine installed in a test vehicle from MWM International. The acquired data was inserted in the
model and the turbocharger shaft speed was crosschecked against the calculated value.
Adjustments in submodels were necessary to parameter estimation through minimizing of error
found. The error decreased significantly, however it remained too high to be considered a reliable

information for implementation in the controller’s software.
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1 INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho é criar um modelo matemaético para célculo da rotacdo do eixo do
turbocompressor utilizado em motores Diesel para futura implementagcdo deste modelo no
software da unidade de comando do motor. Dessa forma se permite a criacdo de uma estratégia
de protecdo contra sobre rotacdo do compressor. Serdo utilizados dados empiricos das
caracteristicas dindmicas do turbocompressor para a criagdo do modelo e o resultado sera
confrontado com o valor real, medido com um turbocompressor especial, contendo

instrumentacao para a medicéo da rotacdo do eixo.

1.1 Motores de combustdo interna

Os motores de combustéo interna podem ser divididos em alguns sistemas:

Gerenciamento de ar: responsavel pelo fluxo dos gases necessarios para a realizacdo da

combustdo no motor (turbocompressor, valvula EGR, coletores etc.).

e Poténcia: responsavel pela transmissdo e conversdo da energia térmica em energia
mecéanica no motor (pistdes, aneis, virabrequim etc.).

e Elétrico: responsavel pelo gerenciamento de todo o motor atraves de algoritmos e
estratégias (ECU, atuadores, sensores etc.).

e Combustivel: responsavel pelo transporte do combustivel do tanque ao motor, assim como
sua mistura com o ar para a geracdo de energia térmica (bicos injetores, bomba de
combustivel etc.).

e Estrutural: representa a estrutura do motor (bloco, cabecote, suportes etc.).

e Lubrificacdo: responsavel pela lubrificacdo das partes mdveis do motor e também pode
ser responsavel pelo acionamento de determinados componentes (bomba de 6leo, ejetores
de 6leo etc.).

e Arrefecimento: responsdvel pela refrigeragdo dos componentes garantindo que as
temperaturas ndo ultrapassem o limite dos materiais e também pela transferéncia de
energia térmica com os gases (valvula termostatica, trocadores de calor etc.).

e Distribuicdo e sincronismo: responsavel pelo sincronismo entre 0s componentes que

atuam nas Vvarias etapas do processo de combustéo e pela distribuicdo de energia entre 0s
1



componentes do proprio motor e auxiliares (valvulas de admisséo e escape, comando de
valvulas, engrenagens etc.).

e Auxiliar: dispositivos inseridos no motor para utilidades diversas (compressor de ar,
bomba hidraulica, alternador etc.).

Um motor Diesel € um motor de combustdo interna que utiliza calor da compressédo para
iniciar a ignicao para a queima do combustivel, que € injetado na camara de combustdo durante o
final do estagio de compressdo. Este método é diferente dos motores de ciclo Otto - como
motores a gasolina, alcool ou géas natural — na qual a mistura ar/combustivel é inflamada por uma
faisca.

O ciclo Diesel foi inventado pelo engenheiro alemdo Rudolf Diesel e possui maior
eficiéncia térmica do que qualquer motor de combustdo interna ou externa devido a sua alta taxa
de compressdo. Motores Diesel de baixa rotacdo, como os usados em grandes embarcagdes,

possuem eficiéncia geralmente superior a 50%.

1.2 Como um motor Diesel funciona

Em um motor Diesel puro, somente ar é inserido na cdmara de combustdo. Este ar é, entdo,
comprimido tipicamente entre 15 a 22 vezes seu volume inicial resultando em uma pressao de
aproximadamente 4 MPa (40 bar) comparado com de 0,8 a 1,4 MPa (8 a 14 bar) de um motor a
gasolina. Esta alta compressdo aquece o ar a aproximadamente 550°C. No topo do ciclo de
compressdo, o combustivel é injetado diretamente no ar comprimido da camara de combust&o.
Isto pode acontecer em uma camara na parte superior do pistio ou em uma pré-camara,
dependendo do projeto do motor. O injetor de combustivel assegura que o combustivel seja
dividido em pequenas gotas e distribuido uniformemente. O calor do ar vaporiza o combustivel
na superficie das gotas. Este vapor entdo é inflamado pelo calor do ar comprimido na cdmara de
combustdo. As gotas continuam a vaporizar-se pela sua superficie e inflamando-se, ficando cada
vez menores até que toda a gota seja queimada. O inicio da vaporizagdo causa um periodo de
atraso durante a ignicdo, assim como o som caracteristico de batida do Diesel quando o vapor
atinge a temperatura de igni¢cdo e um aumento abrupto na pressdo acima do pistdo. A rapida

expansdo dos gases entdo empurra o pistdo, fornecendo potencia ao virabrequim.



Assim como um alto nivel de compressdo permite a combustdo sem um sistema adicional
de combustdo, a alta taxa de compressdo aumenta a eficiéncia do motor. Uma vez que apenas o ar
¢ comprimido no motor e o combustivel ndo € inserido até instantes antes do ponto de maior
compressdo, uma ignicdo prematura ndo é um problema, como nos motores de ciclo Otto na qual

0 combustivel esta presente durante a fase de compressao.

1.3 Controle do motor Diesel

Um componente vital de um motor Diesel é um governador mecénico ou eletrénico que
regula a rotacdo minima e méaxima do motor através do controle do combustivel injetado.
Diferentemente de um motor Otto, o ar admitido ndo é regulado por uma valvula (conhecida
como valvula borboleta) e um motor Diesel sem um governador ndo consegue ter uma rotagédo de
marcha lenta estavel e pode facilmente ultrapassar o limite de rotacdo que seus componentes
suportam, levando a destrui¢cdo do motor.

Sistemas de injecdo de combustivel controlados mecanicamente sdo acionados pelo trem de
engrenagens do motor. Estes sistemas utilizam uma combinacdo de molas e pesos para controlar
a quantidade de combustivel debitada relativa tanto a rotacdo quanto a carga. Motores modernos
controlados eletronicamente controlam o combustivel debitado usando um maédulo de controle
eletronico (ECM — Electronic Control Module ou ECU- Electronic control Unit). O mddulo
recebe sinais de rotacdo e outros parametros de operacdo, como pressdo no coletor de admissao,
por exemplo, de sensores e controla a quantidade de combustivel e o ponto de injecdo (instante de
inicio da injecdo do combustivel) através de atuadores para maximizar a potencia e a eficiéncia,
minimizando as emissfes de gases poluentes. Controlar o ponto de injecdo de combustivel no

cilindro é fundamental para minimizar emissées e melhorar o consumo de combustivel do motor.

1.3.1 Controles mecanicos

Dentre 0s motores com controle de combustivel mecénico, ha duas configuraces de
controle de combustivel. Uma delas utiliza uma bomba de combustivel de alta pressdo com um
pistdo que é levantado por um eixo de cames, girando com uma velocidade angular igual a

metade da velocidade de rotagdo do motor. Esta bomba é acionada pelo virabrequim do motor.
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Para cada cilindro, seu pistdo mede a quantidade de combustivel e determina o ponto de cada
injecdo. Estes motores possuem injetores que sdo valvulas mola muito precisas que abrem e
fecham a uma determinada pressdo de combustivel. Cada pistdo da bomba é ligado a um injetor
com uma linha de combustivel. O volume de combustivel é controlado por uma canaleta
inclinada no pistdo que gira alguns graus liberando a pressdo e é controlada pelo governador
mecanico. Cada linha de combustivel deve possuir o mesmo comprimento para se obter o0 mesmo
atraso de pressao. Outra configuracdo de controle de combustivel mecanico usada em motores de
rotacdo mais alta e menos do que seis cilindros é uma bomba de pistbes axiais, sendo que cada
pistdo da bomba rotativa entrega o combustivel para uma valvula e uma linha para cada cilindro.

Esta configuracdo também é mais barata.

1.3.2 Controles eletronicos

Os métodos mais modernos consistem em utilizar apenas uma bomba Gnica que fornece
combustivel a uma alta pressdo constante em uma galeria comum (common rail) para todos os
injetores. Na Figura 1 podemos observar um exemplo de o sistema de controle de motor Diesel
eletrénico com common rail utilizado nos motores da familia Acteon Euro Il da MWM

International.
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Figura 1: Exemplo de um sistema de controle de motor Diesel eletrénico.

Cada injetor possui um solenoide operado pelo médulo de controle eletronico, resultando
em um controle mais preciso dos tempos de abertura do injetor que depende de outras condicdes
de controle, como rotacdo e carga do motor, promovendo melhor consumo de combustivel e
desempenho. Esta configuragdo também é mecanicamente mais simples do que o projeto de

bomba e valvula, tornando-se mais confidvel e menos ruidoso que os controles mecanicos.

1.4 Admisséo de ar

Para a combustdo, a carga de ar admitido é uma das componentes relevantes para a geracao
de energia. Nos motores de combustdo interna, a admissdo de ar pode ocorrer sem auxilio de
nenhum dispositivo, sendo 0 motor assim chamado de naturalmente aspirado, ou com auxilio de
um compressor de ar.

Comprimindo o ar admitido em um motor de combustéo interna e, portanto, aumentando a
massa do ar admitida, os compressores podem aumentar o desempenho obtido pelo motor quando

comparado com um motor sem sobre alimentacdo para um mesmo deslocamento volumétrico e a
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mesma rotacdo. Os compressores geralmente usados em motores de combustdo interna séo de
trés tipos basicos: compressores acionados mecanicamente, turbocompressores e compressores de
onda de pressao.

Compressores acionados mecanicamente comprimem o ar usando a poténcia fornecida pelo
motor através de um acoplamento mecénico entre o motor e o compressor. Turbocompressores
sdo acionados através do fluxo de gases de escape do proprio motor. Compressores de onda de
pressdo também utilizam o0s gases de escape para Sseu acionamento, porem este requer um

acionamento mecanico suplementar.

1.5 Turbocompressores

Na Figura 2 vemos um turbocompressor em corte e alguns dos seus principais

componentes, apresentado no blog Clube do Diesel.

Rotor do Compressor

Carcaca do Turbeo

Carcaca do Compressor

Figura 2: Desenho de um turbocompressor em corte.

Vé-se que o turbocompressor consiste em dois elementos: a turbina e o compressor,

instalados em um Unico eixo. A turbina usa a energia dos gases de escape para acionar o
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compressor. O compressor “suga” o ar e 0 entrega aos cilindros de forma comprimida. O ar e 0
fluxo de gases de escape representam o Unico acoplamento entre 0 motor e 0 compressor. A
rotacdo do turbocompressor ndo depende da rotacdo do motor, mas de uma funcdo entre o
balanco de energia entre a turbina e 0 compressor.

As curvas tipicas de operacdo do compressor para este tipo de aplicacdo sdo mostradas na
Figura 3, na qual uma linha de “surge” separa a faixa de operagdo estavel na sua direita de uma
faixa de operacdo instavel. Faixas de trabalho instaveis ndo séo problemas desde que a selecdo do
turbocompressor seja feita corretamente, onde todos os pontos da condicdo de operacdo estdo

dentre das curvas de operacdo do motor ou abaixo delas.

4,2
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2,6

2,2

Relagéo de Compresséo

1,8 -

14 1

0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,28
Vazéo

Figura 3: Gréfico tipico de operacdo de um compressor

Diferentes aplicacbes requerem véarias configuracbes, entretanto, todos o0s
turbocompressores possuem praticamente 0s mesmos componentes basicos: o conjunto de rotores
e eixo — que junto com o conjunto do mancal central formam a chamada carcaca central — e a
carcaca do compressor. Outros componentes como a carcaga da turbina e os elementos de
controle variam de acordo com as aplicacdes especificas.

As carcagas de turbina variam de acordo com o uso. Alguns turbocompressores incorporam

uma carcaca de turbina com fluxo duplo na qual os dois dutos se juntam logo antes de chegarem
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ao rotor. Esta configuracdo de carcaca é usada para conseguir uma pulsacdo de forma que a
pressao do gas de escape é suplementada com sua energia cinética.

No caso de turbocompressores de pressdo constante, somente a energia dos gases de escape
é utilizada e uma carcaca de fluxo Gnico é utilizada. E comum também um anel com vanes na
entrada da turbina. Este anel propicia um fluxo constante e suave ao rotor, além de permitir um
ajuste apurado do fluxo de gases na turbina.

A energia disponivel é explorada mais eficientemente por um sistema de controle que
incorporam turbinas com geometria variavel. Neste sistema, a resisténcia ao fluxo da turbina é
alterada continuamente para atingir o méximo de utilizacdo da energia do gas de escape em todas
as condicOes de operacdo. Na Figura 4 podemos ver um corte de um turbocompressor com uma

turbina de geometria variavel, apresentado no site mecanicavirtual.org.

SECCAO DE UM TURBO DE GEOMETRIA VARIAVEL

2
1- rodete da turbina
1- aletas
3- prato ou corea
4- alavanca

5- rodete do compressor 8
6- veio ou varefa roscada

7- porca de ajuste de longitude da vareta

8- capsula pneumatica

Figura 4: Turbina de geometria variavel em corte

O anel de ajuste é rotacionado para promover o ajuste do angulo das aletas. As aletas séo

giradas até o angulo desejado usando os cames de ajuste, ou diretamente através de alavancas
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presos nas aletas. O atuador que realiza o ajuste pode ser acionado pneumaticamente ou

eletricamente.

1.6 Situacao do problema

O fluxo de gases que circula pela turbina e gira os rotores da turbina e, consequentemente,
o rotor do compressor é capaz de imprimir rotacGes bastante altas ao eixo do turbocompressor.
Quando sujeito a esta alta rotacdo, o conjunto girante pode atingir os limites dindmicos dos
materiais.

Os casos mais criticos ocorrem quando o motor estd em funcionamento em locais com
altitude mais elevada. Quanto mais alto o ambiente, menor é a pressao atmosférica do ambiente e
menor é a densidade do ar. Para que o motor mantenha o seu desempenho, é necessario que o
motor admita um volume maior de ar para manter a mesma massa disponivel para a queima do
combustivel. A forma de atingir esse volume maior é aumentando a rotagdo do compressor.

Um dos modos de falhas relacionados a este conjunto é a quebra do rotor do compressor
devido ao excesso de rotacdo. Para evitar que isto ocorra durante o desenvolvimento de um
turbocompressor aplicado a um motor, sdo realizados testes para garantir que a rotacdo do eixo
do turbocompressor ndo ultrapasse seu limite. Quando esse aumento de rotacdo ultrapassa os
limites do turbocompressor, € aplicada uma degradacdo no desempenho do motor de modo a
proteger o turbo.

A realizacdo destes testes demanda turbocompressores especiais instrumentados para
desenvolvimento, profissionais capacitados para a realizacdo de calibracbes no motor e
expedicdes aos lugares mais criticos, além de recursos financeiros para suportar tudo isso.

A intencdo deste trabalho € o desenvolvimento de um modelo capaz de calcular a rotacéo
do turbocompressor de modo a prescindir a utilizacdo de um turbocompressor especial

instrumentado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A simulagdo por computador tem se tornado uma ferramenta importante no
desenvolvimento de motores. Alguns autores desenvolveram pesquisas e estudos para obtengéo
de modelos de motores de combustéo interna, possibilitando sua a modelagem e simulagdo. Uma
forma de se fazer a avaliagdo de motores € usar uma simulagdo paramétrica do motor e comparar
0s resultados da simulagéo com os valores obtidos em medigOes experimentais.

Biteus (2004) busca construir um modelo preciso de um motor Diesel para trabalho pesado,
capaz de prever os efeitos das variacbes mecanicas e de controle do motor. S&o descritos 0s
submodelos padrdes, como volume de controle, trocador de calor, restricdo variavel e restricao
quadratica. Também sdo descritos modelos especificos de filtro, turbocompressor, intercooler,
coletores, camara de combustdo, sistema EGR, freio motor e escapamento.

Para o modelo do turbocompressor, € apresentado duas formas de modelagem do
compressor e da turbina. Uma forma é utilizando as relagGes fisicas e mapas de rendimento e
vazdo do fabricante do turbo. A segunda forma também é através de relac@es fisicas, porém com
analise de regressdo. O modelo foi validado apenas com dados estaticos, devido a problemas de
precisdo dos modelos de EGR. Os dados estéaticos utilizados ndo continham valores de EGR. Do
turbocompressor, foi utilizado o modelo com analise de regressao.

O erro maximo do modelo foi de 6%, porém o modelo do sistema EGR ndo foi utilizado.
Modelo de perdas téermicas também ndo foi utilizado. A rotacdo do turbocompressor foi assumida
como entrada para o modelo. A simulacdo também falhou para vazdes baixas.

Ericsson e Westerberg (2006) apresentaram um paper na SAE International retratando a
modelagem da combustdo e formacdo de NOx para controle e simulacdo do motor e sistema de
pos-tratamento. Foram desenvolvidos dos modelos, sendo um modelo de combustdo, que
descreve a geracédo de calor, temperatura e pressao dentro do cilindro e formacdo de NOx, e um
modelo de fluxo de gases, que gera as entradas pressao no coletor de admissédo e taxa de EGR
para 0 modelo de combust&o.

O modelo gerado é de baixa complexidade, que requer menos recurso computacional que
um modelo CFD, mas que gera bom compromisso entre os valores calculados e os valores

medidos. Para 0 modelo de combustdo foi desenvolvido um modelo aprofundado do modelo
10



HRNOX zero dimensional. Para 0 modelo de fluxo de gases foi utilizado um modelo quase
estatico. Para descrever o fluxo dos gases foram utilizados dois volumes de controle e duas
restricdes, considerando que as composicdes dos gases sdo assumidas constantes no tempo, ou
seja, a diferenca entre os calores especificos é zero.

O modelo de fluxo de gases utilizou passo fixo de 10ms para manter-se estavel em todos o0s
casos de operacdo. O modelo de combustdo foi executado com passo fixo de 100ms. Dados
foram coletados em 29 pontos estaticos, abrangendo rotacdo de marcha lenta até 2300 rpm, com
até 100% de carga. Os valores calculados pelo modelo foram comparados com os valores
calculados com os medidos de geracdo de calor e pressdo no cilindro. O modelo completo foi
validado utilizando o ciclo transiente europeu ETC.

De forma geral, o erro relativo médio encontrado foi de 5,9%. Para o valor de NOx, nédo é
relevante comparacdes instantaneas e sim o quantidade acumulada de NOx. Neste caso 0 modelo
apresentou erro de 7.14%. Também foi realizada uma analise da demanda de capacidade
computacional para diversos passos onde se identificou que a demanda maior é durante o célculo
da temperatura de combustdo. Para o modelo de fluxo de gases identificou-se que utilizar passos
maiores que 10ms resulta em instabilidades.

Jung (2003) investigou a modelagem de valor medio e o controle robusto do circuito de ar
em um motor diesel equipado com turbo de geometria variavel (VGT) e recirculacdo de gases de
escape (EGR). Estes sistemas sdo guiados pelos gases de escape e gera problema de controle
inerentemente multivariavel.

Sdo apresentadas as emissdes de poluentes de motores Diesel e os sistemas de controle
utilizados para reduzir os niveis de NOx e particulados e uma visdo geral de modelamento
matematico de valor médio do circuito de ar. Deste modelamento é derivado o modelo ndo linear
de valor médio para o projeto do controle com énfase na parametrizacdo do turbocompressor. Sdo
discutidos os efeitos da linearizacdo do modelo no ponto de operacdo (1500rpm, 85Nm) e
também séo investigadas as propriedades da planta e do modelo em um ponto escolhido. Apds
isso, 0 modelo ¢ validado no dominio do tempo e as principais incertezas sdo identificadas.

E apresentado um estudo de projeto de controle robusto H., num ponto escolhido. Com dois
graus de liberdade, a performance € satisfatoria e a aplicagdo da parametrizacdo da incerteza mais
customizada para a aplicacdo leva a melhorias de performance. Os resultados dos diferentes

controles sdo avaliados com simulacGes e com resultados experimentais. Para permitir o projeto
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do controle para uma faixa de trabalho mais ampla, é derivado um modelo de parametros
variaveis de baixa ordem (LPV) e um controle robusto H. é preparado utilizando matrizes LMI e
avaliado em simulacdo e em experimento.

Nyberg, Stutte e Wilhelmi (2001) desenvolveram um sistema de diagnose baseado em
modelo para o circuito de ar de um motor diesel com turbocompressor de geometria variavel e
EGR. As falhas consideradas para serem identificadas foram falha no sensor de pressdo do
coletor de admissdo, vazamento de ar e valvula EGR travada na posicao fechada.

E apresentado o modelo, que considera como dados de entrada a pressdo e temperatura no
coletor de admissdo, a rotacdo do motor e a vazédo de ar medida pelo sensor MAF. Os parametros
e tabelas utilizadas foram obtidos com os fornecedores e também com medicOes estéticas e
dindmicas. Quando nao ha falhas no sistema, o modelo é valido, de acordo com a comparacéo
entre os valores calculados e os medidos. O erro RMS obtido foi de 3%.

As falhas no sistema foram modeladas usando testes de hipdteses estruturadas. Para cada
modo de falha é definido um modelo. Estes modelos s&o agrupados em um Unico modelo para
utilizar o método de testes de hipoteses estruturadas. Com isso foram criados os algoritmos de
diagnose e realizados testes de um minuto para testa-los, em um veiculo real, durante o uso em
via. Dos 66 casos de falha, 53 tiveram a falha identificada de forma isolada. Em 13 casos, a falha
correta foi identificada, porém ndo isolada. Em um caso a falha identificada foi incorreta. Para
melhorar o resultado, € necessario melhorar o modelo.

Ramstedt (2004) procurou criar um modelo completo de um motor Diesel, sem sistema
EGR, baseado em principios fisicos e do tipo cilindro por cilindro, ao invés do tipo de valores
médios. A intengdo do modelo €é utilizar aparelho de teste Hardware in the Loop em futuros
desenvolvimentos e para testes de sistemas de controle de trem de forca.

O modelo foi focado na geracdo de torque e parametrizado do ponto de vista da
engrenagem do virabrequim do motor, para diminuir a complexidade do modelo. A teoria do
motor de combustdo por compressao € apresentada, assim como a estrutura basica de um motor
diesel. A teoria de modelagem também €é abordada, comparando a utilizacdo de equacgdes - que
gera modelos funcionais para varias areas de operagdo, porem ha dificuldades da realidade
refletir precisamente a teoria, além de usualmente consumir bastante recurso - com a modelagem
do tipo caixa preta ou Black Box, na qual uma gquantidade de dados medidos sdo armazenados em

tabelas de duas ou mais dimensdes, que sdo acessados de acordo com um ou mais sinais de
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entrada. Este método produz resultados apurados, ja que sdo baseados em dados empiricos,
porém abrangem uma faixa mais limitada. A combinacdo de ambos os métodos é usual para
modelagem com certa complexidade e é também comum.

Discute-se também entre a utilizacdo de zonas mdaltiplas ou zona Unica para a modelagem
do processo de combustdo. A complexidade do modelo aumenta de acordo com o nimero de
zonas consideradas. Para projeto da cAmara de combustdo, a modelagem de zonas multiplas é
geralmente necessaria, mas para aspectos de controle, a modelagem de zona Unica geralmente é
suficiente.

Outra apresentacdo refere-se a utilizacdo de modelo de valores médios, mais comumente
utilizado, onde séo considerados os valores médios para um ou mais ciclos do motor comparado
ao modelo de cilindro a cilindro, que considera cada cilindro individualmente e possui sinais para
cada evento de combustdo, por exemplo. De forma geral, o modelo de valores médios €
suficiente, porém o modelo de cilindro a cilindro pode ser util.

Com o foco na geracdo de torque, o modelo é descrito. Foram considerados modelos de
valores médios para o fluxo dos gases, combinado a modelagem cilindro a cilindro para a geracéo
de torque, utilizando como entradas o angulo do virabrequim, a rotacdo do motor e a quantidade
injetada por cilindro. Cada bloco do modelo é modelado como um componente de fluxo ou de
estagnacdo. Componentes de fluxo descrevem o fluxo de um géas e entalpia de ou para um bloco,
enquanto componente de estagnacdo considera o bloco ser um volume, calculando a presséo,
temperatura e a fracdo de gas queimado.

O modelo foi parametrizado para o motor OM646 da DaimlerChrysler, na maioria das
situacdes na rotacdo de 1078rpm e quantidade de combustivel injetada de 27.01mg para adequar
os dados. Para a validacdo do modelo foi utilizado um veiculo de teste, com um sensor no volante
de dupla massa do motor para adquirir o valor de torque. Devido a problemas de equipamento a
respeito da frequéncia de amostragem, somente foi validado em baixas rotacdes. Houve diferenca
na amplitude do torque calculado quando comparado com o valor medido. O torque simulado foi
ajustado com ajuda do parametro Opax € Satisfaz os valores medidos em baixa rotacao.

Leufven (2010) desenvolve um modelo de compressor orientado para o controle. Também
é modelado o regime de operacdo, regido de surge, regido de estrangulamento (choke) e areas
com relacdo de compressdo menor do que um. Sao demonstrados 0s componentes principais do

turbocompressor: compressor, carcaga € mancais e turbina.

13



E demonstrado como s&o feitas as correcdes nos mapas do compressor e da turbina, para as
condigdes padrbes. Também é demonstrada uma forma alternativa para a obtencéo do rendimento
da turbina. Foi utilizado um motor GM LNF com o turbocompressor substituido para
turbocompressor de duplo estagio nos experimentos. E descrito no trabalho todos os sensores
utilizados para as medic¢des do experimento.

Para 0 modelamento do compressor, é descrito 0 modelamento do funcionamento nominal,
da regido de estrangulamento (choke) e de surge.

Bergstrom & Brugard (1999) desenvolveram um modelo de um motor de ignicdo por
centelha para fins de diagnose e de controle, enfatizando em pressdes, temperaturas e fluxo de
massa para os componentes do circuito de ar utilizando preferencialmente as leis da fisica. E
demonstrado um esquematico do motor e o funcionamento de um motor de 4 tempos. A viséo
geral do modelo também é apresentada.

Na parte experimental, foram levantados dados em diversas condigdes de motor, porém
sempre estaticas, para a analise de cada subsistema. E descrito o modelamento do filtro de ar, do
intercooler, valvula borboleta e coletor de admissdo. Para o compressor, € demonstrada a
geometria do compressor, suas relacGes fisicas e € gerado o modelo das caracteristicas do
compressor de forma numérica. O mesmo é feito para a turbina e para o eixo do turbocompressor.

Apos isso sdo modelados a dindmica do combustivel, o torque do motor e a inércia do
motor. A validacdo dos modelos apresentou resultados satisfatorios, com erro menos que 2%,
exceto os modelos da rotacdo do eixo do turbocompressor e da turbina, que ndo puderam ser
validados.

Ritzen (2003) procurou criar um modelo de valores médios de um motor diesel com
turbocompressor que pudesse ser simulado com um simulador com passo fixo. E apresentado o
veiculo de teste e 0 motor. Também ha& uma descricdo detalhada dos sensores utilizados para o
levantamento dos dados.

O modelo do motor € descrito, divido em quatro estados: pressao do coletor de admisséo,
pressdo do coletor de escape, pressdo no escapamento e rotacdo da turbina. Todos os volumes de
controle séo considerados ideais em termos de pressdo, temperatura e transferéncia de calor. Os
valores de c, e ¢, sdo considerados constantes.

Para o coletor de admisséo, € considerada como vazéao de entrada a vazao de ar que passa

pelo compressor e a vazdo de saida, a vazdo de ar admitida pelo motor. A eficiéncia volumétrica
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do motor é obtida através de uma tabela construida através de dados do motor. Para o coletor de
escape, a vazao de entrada é a vazao que sai dos cilindros — soma da vazdo de ar admitida mais a
quantidade de combustivel injetada — e a vazdo de saida é a vazdo de gases que passa pela
turbina. A temperatura dos gases no coletor de escape é modelada através de um ciclo Otto ideal.
Para 0 escapamento, a vazdo de entrada é a vazdo de gases que passa pela turbina e o sistema é
adotado como uma restrigdo quadrética.

Para 0 modelamento do turbocompressor, os mapas fornecidos pelo fabricante sao
extrapolados. Os mapas utilizados sdo para vazao e rendimento tanto do compressor, como da
turbina.

O modelo é entdo formado com quatro equacfes de estado e com as varidveis de entrada
pressdo e temperatura atmosférica, temperatura no coletor de admissdo, quantidade de
combustivel injetada e rotacdo do motor.

Sao discutidos dois modelos estaticos, derivados de simplificacdes feitas no modelo do
motor. Estes modelos se tornam tabelas para a obtencdo dos valores de pressdo no coletor de
admissdo e de escape, em funcdo de tabelas geradas junto com os mapas do turbocompressor e a
pressdo ambiente (para o caso do coletor de admissdo) e pressdo no escapamento (para o caso do
coletor de escape). Porém os modelos estéticos ndo foram validados.

Para as simulagdes foi utilizado o Simulink, utilizando diferentes integradores de tempo
discreto de forma a definir qual a melhor op¢cdo em termos de recurso computacional. Foi
escolhido método trapezoidal para integrar a pressdo no coletor de admissdo e Forward Euler
para os demais estados. As simulacGes foram feitas com diversos passos e foi constatado que para
passos acima de 8ms comeca a apresentar resultados instaveis.

Os ajustes das constantes foram feitos manualmente, iniciando com valores fisicos e
alterando até obter a melhor performance do modelo. Alguns valores encontrados parecem bem
distantes dos valores fisicos. Esta diferenca é atribuida a simplicidade do modelo. Os mapas do
turbocompressor tiveram os valores confrontados com medicdes realizadas em banco de teste. Os
valores de eficiéncia encontrados foram maiores do que os dos mapas e foram compensados. Os
valores de vazdo também foram compensados, porém nao apresentaram melhora no resultado do
modelo.

O modelo foi validado em trés condicfes (cidade, estrada e misto). As pressdes no coletor
de admissdo apresentou erro médio de até 5,8%, no coletor de escape até 3,8% e no escapamento
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5,5%. As temperaturas no coletor de escape e no escapamento nao foram validadas devido ao
grande ruido apresentado na simulagdo. A simulacdo de rotagdo do eixo do turbocompressor
apresentou erros bem maiores, de até 28% na média. Uma causa apontada € que 0s mapas
fornecidos séo para faixas de trabalho até 75000 rpm e para valores acima deste, os mapas foram
extrapolados.

Oberg (2001) trabalhou na melhoria de um modelo de motor diesel automotivo
previamente desenvolvido, equipado com EGR e VGT, para adequa-lo a uma nova valvula EGR.
Sdo apresentados motores Diesel, valvula EGR, turbo com geometria variavel (VNT) e o circuito
de admissédo de ar do motor. Também é apresentado como foram coletados dados do motor.

E apresentada a construgdo do modelo do motor inicialmente sem véalvula EGR, utilizando-
se somente de sensores do motor de série e sinais de comando existentes na unidade de comando
do motor. Para 0 modelo do coletor de admissdo, s&o mostrados dois modelos, sendo um
utilizando os dados de pressdo e vazdo e outro utilizando dados de pressdo e temperatura.
Também sdo apresentados os modelos de bombeamento de ar do motor, da combustdo e do
sistema de exaustdo.

N&o foi necessario um modelo de compressor, no entanto 0 modelo da turbina necessario
foi criado. A vazdo de gases é obtida através de mapas obtidos com o fornecedor do turbo e a
pressao na saida da turbina através de uma tabela look-up levantada em dinam6metro. Apesar do
resultado do modelo de pressdo ter sido satisfatério, para diagnose ndo era adequado por utilizar
sinais que ndo estdo diretamente ligados a turbina. A pressdo de saida na turbina foi modelada de
duas formas (restricdo quadratica e tabela look-up). Também foi modelado o atuador do
turbocompressor (VNT) e da vélvula EGR, utilizando-se também de tabelas look-up e modelos
de temperatura.

Para a validacdo geral do modelo, foram validadas as opcdes de submodelos e escolhidos
0s que apresentavam os melhores resultados. Foi verificado que os maiores erros ocorrem quando
é utilizado mais a valvula EGR. De qualquer forma, quando comparado ao modelo prévio a
melhoria, 0 novo modelo apresentou um ganho significativo, fazendo com que o0s erros de
pressdo e temperaturas caissem da faixa de 300 a 400% para a faixa de 20 a 35%.

Com base na bibliografia, serd adotado o modelo de troca de gases de Ericsson e
Westerberg (2006) como base para a criagdo do modelo matematico devido a sua simplicidade e

resultados satisfatorios alcangados.
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3 MODELAGEM E SIMULACAO DO TURBOCOMPRESSOR

Na Figura 5 podemos observar o diagrama criado por Ericsson e Westerberg (2006) que

representa 0 modelo de um motor Diesel com turbocompressor e um sistema de recirculacdo de

gases.

Flow turbine

—

e

L

EGR cooler  FlowEGR
.I |'I |I I|
|"I IIIII
EGR
Valve
®
p_im, . o_em,
| _T_im C ) T_em
Intake ® Exhaust
manifold mianifold
alpha =3 ®
||

Exhaust system

=5,
T &5

e

=

Flow compressar

p_amlb,
T_amkb

Figura 5: Diagrama do modelo de um motor Diesel com turbocompressor e sistema de

recirculacdo de gases criado por Ericsson e Westerberg

Para a medicdo da rotacdo do eixo do turbocompressor serdo utilizados modelos

matematicos junto com dados empiricos. Sdo utilizados trés volumes de controle (coletor de

admissdo, coletor de escape e escapamento) e duas restricdes para descrever os fluxos de gases

(no sistema EGR e no escapamento), conforme Ericsson e Westerberg (2006).

3.1 Equacionamento
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O célculo da rotacdo do eixo serd realizado através da integralizagdo da aceleragdo deste
eixo. A aceleragdo do eixo é dada pela diferenca de torque entre os rotores do compressor e da

turbina.

60

nzﬁtrb(Mtrb_Mcmp) 1)

O torque no rotor do compressor pode ser calculado através da relagdo entre a vazdo de ar
que flui através dele, a temperatura de entrada desse ar, a razdo de compressao do ar e seu
rendimento volumeétrico. Segundo Ericsson e Westerberg (2006), as equacdes (2-15) para este

calculo sdo descritas abaixo:

Yar—1

W,y C o T a

p,ar " amb pim 1

ncmp a)cmp pamb

)

cmp

Os valores da vazéo de ar que flui atraves do compressor Wem, € do rendimento do
Compressor emp S0 dados empiricos retirados do compressor que sera utilizado no motor. Estes
valores foram previamente mapeados pelo fornecedor do turbocompressor e serdo utilizados nos
modelos para célculo. Porém os mapas sao fornecidos com os valores normalizados e devem ter

o0s parametros de entrada e saida corrigidos, de acordo com as seguintes equagdes:

n

cmp,corr — " 'cmp

Tos ©)
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TO 1

T
cmp, ref
Wcmp,co e Wcmp P (4)
01
Pref

Da mesma forma que ocorre com o compressor, € possivel se calcular o torque no rotor da
turbina através da vazdo de gases que flui através dele, a temperatura de entrada desses gases, a
razdo de expansdo desses gases e 0 rendimento volumétrico da turbina. A equacéo € a mostrada

abaixo:

1-yein

Mtrb _ ntertrbCp,ethem 1_ pem Vexh (5)

a)trb pes

Assim como o compressor, os valores de rendimento e vazao da turbina provém de dados
empiricos e sdo fornecidos pelo fabricante do turbocompressor. E comum a utilizacdo do
parametro TFP (parametro de fluxo da turbina) ao invés de um valor de fluxo corrigido. Também
existe um parametro de rotacdo do turbo (TSP), porém neste caso o fabricante do turbo forneceu
0 mapa com os valores em vazdo. Portanto é necessario corrigir os valores para se utilizar o

mapa, conforme as duas equagdes abaixo:

TFP =W, Ten

(6)
n =N !
trb,corr trb Tem (7)
T
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Para o calculo do torque no rotor do compressor, existem sensores no motor que fornecem
os dados para o célculo. Ja para a turbina, ndo ha sensores no motor de série para a medi¢do dos
valores de pressdao e temperatura no coletor de escape, nem para 0 valor de pressdo no
escapamento. Dessa forma, fazem-se necessarios calculos para que esses valores sejam obtidos.

O valor da temperatura do coletor de escape € fungdo do calor gerado pela queima do
combustivel, da temperatura no coletor de admissdo e da energia gerada pela queima do
combustivel. O valor de energia gerada é funcdo da quantidade de combustivel injetada na
camara de combustao e este € um valor esta disponivel. Portanto, a equacdo para o célculo da

temperatura dos gases no coletor do escapamento é

4 QLHV f (vauel ! neng)
em im 8
C (quel +W ng,in)

p e

onde f(Wiel, Neng) € Uma tabela obtida com o motor em dinamdmetro, e a vazdo de ar admitida

pelo motor é dada pela equacao

g

W I:)im °Vd ) |\Icyl Ny

= )
eng,in nvol 60 Nr . Rar 'Tim

Onde nyo € a eficiéncia volumétrica do motor, uma tabela em funcdo da rotacdo, Vg4 € 0
volume deslocado do motor, Ny 0 nimero de cilindros e N, 0 nimero de rota¢des por ciclo do
motor (2 para um motor 4 tempos).

A vazdo de gases que entra no coletor de escape € a soma da vazao de gases que o motor

admite acrescido da vazéo de combustivel que o sistema de injecéo fornece.

W =W

eng,out

+W

fuel eng,in (10)
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O valor de pressdo no coletor de escape pode ser obtido através da analise do coletor de
escape como um volume de controle. O balango de energia entre os gases que entram no coletor
de escape (vindo dos cilindros) e os gases que saem do coletor, indo para a turbina e sendo

recirculado para o coletor de admissdo através do sistema EGR. Desta forma temos a equacéo:

pem = MTem(\N W, _Wtrb) (11)

vV eng,out ~ ¥Vegr
em

A vazdo de gases que entra no coletor de escape é a soma das vazdes de ar (junto de gas
recirculado) que entra nos cilindros com a vazdo de combustivel que é injetado na cdmara de
combustdo. O valor de vazéo que passa pela turbina ja foi comentado anteriormente. A vazdo de
gas que é recirculado deve ser calculada também.

A vazdo dos gases recirculados depende do comando da vélvula EGR pela unidade de
comando do motor, da pressao e temperatura dos gases, da relacdo entre as pressdes do coletor de
escape e de admissdo e da taxa dos calores especificos dos gases. Conforme Nyber, Stute e

Wilhelmi (2001), a equacdo abaixo representa esta relagéo:

pem pim
Wegr = Argr (12)

(—Tem Rexh 4 pem v exh

onde,
Yo
exh -1
sePim > 2V
Pen e +1
2 Yo+l
. 2 . Vexh . Vexh
% h,?/e)(h — Yexh plm . plm (13)
Pem Y exh -1 Pem Pem
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Yexh

pim 2 Ve =L

Se——<
Pen (76 +1
Yo +1
. 2 Yexh -1
im — (14)
l// emiyexh 7/exh 7e+1

Acyr € a area efetiva da valvula EGR e é funcéo do sinal de controle da valvula EGR. Na
Tabela | € demonstrado um exemplo dos valores de area efetiva da valvula EGR em funcéo do

sinal de comando que ¢ enviado pela Unidade de Comando do motor.

Tabela I: Exemplo de valores de éarea efetiva da vélvula EGR em funcdo do sinal de

comando
Ueg: [%] Acr [mm?]
0 0
25 50
50 120
75 200
100 300

Para o calculo da pressdo no coletor de escapamento, também é utilizado um volume de

controle, analogo ao coletor de admissao. A equacao para neste caso €:

e

pes = %Tes (Wtrb -W S ) (15)

€s

Para o célculo da temperatura dos gases na saida da turbina, que é igual a temperatura

considerada no escapamento pela equacdo acima, € utilizada a seguinte equagéo:
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1Y en

Y exh
Top =| 147y Pen =11|-T (16)

em
es

Conforme Biteus (2002), a vazao de gases pelo escapamento é descrita como uma restrigdo
quadratica, ou seja, baseada em uma relacdo quadratica entre a queda de pressdo e o fluxo de

massa. E uma simplificacio de uma restrigio variavel:

2 pes

WéEi=——5 —
es kes Rethtrb ( pes pamb ) (17)

onde Tes=Tup € Kes € 0 coeficiente de descarga do escapamento, dependente da &rea, atrito nas
paredes etc.
Agora ja estdo disponiveis todos os dados para que possa ser calculado o valor do torque no

rotor da turbina, ultimo valor restante para o calculo da rotagdo do eixo do turbocompressor.
3.2 Modelo em Simulink

Com o equacionamento dos fendmenos, podem-se criar no Simulink os modelos
correspondentes a cada equacdo e consolida-lo em um modelo completo que representa todas as
variaveis que influenciam na rotacéo do turbocompressor.

Na Figura 6 podemos ver o modelo completo para o célculo da rotacdo do eixo do

turbocompressor.
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Torque _Compressor
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Figura 6: Modelo completo em Simulink da rotacéo do eixo do turbocompressor

Os modelos a seguir se referem as equaces vistas anteriormente e que compdem o modelo

completo para o célculo da rotacéo do eixo do turbocompressor.

Na Figura 7 podemos ver o modelo em Simulink da equacéo (1)
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ntrb (rad/s
| e
S

Integrator

Mcmp

Figura 7: Modelo em Simulink do eixo do turbocompressor

Vé-se que a inércia do turbocompressor Jyp, € uma caracteristica fisica do componente,
portanto uma constante e os dados de entrada séo os torques no rotor do compressor Mcmp € NO
rotor da turbina My,. A saida deste modelo € a rotacdo do eixo do turbocompressor nyp,. Para o
modelo, a rotacdo do eixo sera sempre em rad/s, portanto as conversdes de rpm para rad/s nao
aparecera no modelo.

A faixa de trabalho tipica do eixo do turbocompressor € entre 25.000 e 180.000 rpm.
Portanto, a saida do modelo sera limitada entre 2000 rad/s e 20000 rad/s. Foi considerado o valor
inicial de 10000 rad/s, regido intermediaria da faixa de trabalho.

A Figura 8 representa 0 modelo em Simulink para a obtencdo do valor do torque no rotor

do compressor:
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ntrb I
Sart(Tref)
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Figura 8: Modelo em Simulink de torque no rotor do compressor em verde

Vé-se que os valores de pressdo no coletor de admissdo pim, pressdo ambiente pamp €
temperatura ambiente Tamp S80 dados de entrada para este modelo e seus valores s&o medidos
através dos sensores instalados no motor.

Na Figura 9 é demonstrado o rendimento do compressor em funcéo da rotagdo do rotor e da
relacdo de compressdo e na Figura 10 é demonstrada a vazao de ar que passa pelo compressor,
também em funcdo da rotacdo do rotor e da relagdo de compressdo. Os dados sdo fornecidos pelo

fabricante do turbocompressor apés realizar medigdes em bancada.

26



4.5

4.0

3.5

3.0 U

pVt[]
S

25

2.0

N

;

N——
L—
1.0 . Vl . . . . . . . . .
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20

wredV [rad/s]

Figura 9: Gréfico de rendimento do compressor em fungdo da
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Vé-se que as relagOes entre vazdo, rendimento, rotacdo do rotor e relacdo de compresséo
ndo sdo lineares.

Considerando a composicdo do ar como aproximadamente 78% N3, 21% O, e 1% demais
gases, o valor do calor especifico do ar € uma constante que vale 1.012 J/kg K. O valor de vy, vale
14.

A Figura 11 representa 0 modelo em Simulink do calculo da temperatura dos gases no
coletor de escape mostrado na equacdo (8) e da vazdo de gases que entram no coletor de escape,

vindos dos cilindros, demonstrado na equacao.

- 9
im ?

neng

Wfuel

Qlhv /Cp

Mapa Delta T

Tem

Delta T

Weng_oL

Weng in

Figura 11: Modelo em Simulink dos cilindros para obtencéo de temperatura e vazao de gases na

saida dos cilindros

Veé-se que o poder calorifico do combustivel Qiny € 0 calor especifico C,, a presséo constante
sdo constantes e os dados de entrada sdo a temperatura do coletor de admissdao Tm, a vazao de
combustivel Wy, a rotagdo do motor ne,g € a vazéo de gases sendo admitido pelos cilindros
Weng,in. O valor de Weng,in, conforme a formula (9), € calculado pela unidade de comando do
motor para o seu funcionamento normal. Portanto este sera um parametro de entrada para o

modelo. Este modelo produz os valores da temperatura dos gases no coletor de escape Tem € @
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vazdo de gases que passa pelo coletor de escape Wengou- O mapa do fator que gera o valor de
diferenca de temperatura é obtido com o motor em um banco de testes, conforme seré explicado
no capitulo 4 deste trabalho.

A Figura 12 representa 0 modelo em Simulink do calculo da pressdo no coletor de escape

do motor mostrado na equagéo (11).

Tem

W.—|—> - b

eng_out

.—,—>7 W Kem . ]S-f%

Pem
Wegr - Integrator 2
variacao

Wirb de pem

Figura 12: Modelo em Simulink do coletor de escape

Vé-se que a variacao da pressdo no coletor de escape se dad em funcdo do balanco de massas
que passa pelo coletor de escape e em funcdo da temperatura dos gases do coletor. O valor
maximo de pressdo que pode haver no coletor de escapamento € de 4,5 bar. Pressdes superiores a
esta causam a abertura da valvula de escape, ja que a forca exercida pela mola da valvula de
escape deixa de ser suficiente para manté-la fechada, gerando problemas de funcionamento do
motor. O valor inicial considerado para o modelo foi de 2,0 bar.

Considerando a composicdo dos gases de escape como aproximadamente 75% N2, 8% 02,
9% CO2 e 8% agua, os valores considerados para Cpexn € 1.090 J/kgK € yexh = 1,38.

Na Figura 13 estd 0 modelo em Simulink para o célculo da vazdo de gases recirculados que
é resultado das equacdes (12), (13) e (14), bem como a Tabela I.
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Figura 13: Modelo em Simulink da valvula EGR

Vé-se que nesta parte os dados de entrada sdo as pressées do coletor de escape pem, do
coletor de admissao, pim a temperatura dos gases no coletor de escape Tem € 0 sinal de comando
da valvula EGR. Apesar de Rex, Ser uma constante, neste modelo ele aparece como um dado de
entrada, pois este valor serd alimentado pelo modelo representado na Figura 15. A relacéo entre o
sinal de comando e a area de passagem de gases da valvula EGR é representada por uma tabela
cujo valor esta na Tabela |.

A Figura 14 representa 0 modelo em Simulink para o calculo da temperatura dos gases no

escapamento, que é a mesma da temperatura na saida da turbina conforme equacéo (16).
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Figura 14: Modelo em Simulink de temperatura dos gases na saida da turbina

Vé-se que, para o calculo da temperatura de dos gases no escapamento, € necessario o
rendimento da turbina, que é obtido através de um modelo que sera detalhado mais adiante. Os
dados de entrada para o calculo da temperatura dos gases no escapamento sdo os valores de
pressdo no coletor de escape pem, & Pressao no escapamento pes € a temperatura no coletor de
escape Tem. Os valores de yexn € Uma constante. O resultado deste modelo nos da a temperatura
dos gases no escapamento Tes.

A Figura 15 representa 0 modelo em Simulink para o célculo da pressdo dos gases no

escapamento do veiculo, retirado da equacéo (17).

Ttrb - R*kes
- Kes Wes -
K- st € X 4¢—
Pes
v X <
1 §— L
Integrator 1 = f
‘ L
Pes
o
Wtrb

Pamb

Figura 15: Modelo em Simulink do escapamento
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Vé-se que neste modelo, os dados de entrada séo a temperatura dos gases no escapamento
Tes, @ pressao ambiente P,y € @ Vazado de gases na turbina Wyy,. Os valores da constante do gases
Rexh € do coeficiente de descarga do escapamento Kes Sdo constantes. Deste modelo retiramos o
valor da pressdo dos gases no escapamento Pes. A faixa de trabalho tipica de Pes € inferior a Pem,
portanto os valores de saida foram limitados entre 0 e 3,5 bar. O valor inicial considerado no
modelo foi de 1 bar.

A Figura 16 mostra o0 modelo em Simulink do célculo do torque no rotor da turbina,

conforme equacdo (5):

P sort

e
/\ kPa->Pa
Pem TFP
L rend_trb
X

@
ntrb o
SOT(873) Lppi ¢ %
| *
Mtrb

ey X
.—- Rend _turbina

Tem

’
vy
\

Cpexh

Pes

(1-Ye)lYe _

Figura 16: Modelo em Simulink da turbina

Vé-se que ha duas tabelas no modelo, referentes a Figura 17 e

Figura 18. Os dados de entrada para este modelo sdo a rotagdo do eixo do turbocompressor
Nyb, templeratura e pressao dos gases no coletor de escape Tem € Pem € @ pressao no escapamento
Pes. Poderia haver também o sinal de controle dos vanes, no caso da utilizacdo de um

turbocompressor de geometria variavel, o que ndo € o caso deste trabalho. A saida principal deste
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modelo é o valor do torque na turbina M. Também ha os dados de Wy, € nup que séo utilizados

por outros modelos.
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Figura 17: Grafico de rendimento da turbina em funcéo da

rotacdo do rotor e da relagdo de expanséo
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Assim como o compressor, também é necessario realizar a normalizacdo dos dados, porém
neste caso apenas da saida do valor da tabela.

Apesar de o modelo completo mostrar somente a rotacdo do eixo do turbocompressor como
saida, varios outros dados podem ser retirados deste modelo, porém o objetivo principal deste

modelo é o calculo de ny.
3.3 Simulagdes de entradas no modelo matematico

Com o modelo pronto, foram feitas algumas simulagfes variando-se as entradas e
analisando a saida de modo a verificar a coeréncia dos resultados que o modelo proporciona.
Inicialmente, foram selecionados valores constantes para as diversas entradas do modelo,

conforme Tabela 1. As simulagdes foram feitas por um tempo de 20s.

Tabela Il: Valores constantes utilizados para avaliacdo do modelo.

Variavel Abreviacgédo Valor
Presséo ambiente Pamb 92600 Pa
Pressdo no coletor de admisséo Pim 246800 Pa
Temperatura ambiente Tamb 307 K
Temperatura no coletor de admisséo Tim 323 K
Quantidade injetada de combustivel Wrgel 0,0085 kg/s
Rotacdo do motor Neng 180 rad/s
Massa de ar admitido Wengin 0,100 kg/s
Comando da valvula EGR Uegr 0mVv
Rotacéo do eixo do turbocompressor inicial Nirbo 10000 rad/s
Pressdo no coletor de escape inicial Pemo 200000 Pa
Pressdo no escapamento inicial Peso 100000 Pa

A Figura 19 mostra o resultado da simulagdo mantendo todos os valores constantes.
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x 10 Rotacao do eixo do turbocompressor

N
)

N

=
©

g
o

I
iN

=

[ee]

o o
)

Rotagao do eixo do turbocompressor (rad/s)
=
N

o o
s

10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

o
N
IN
o
0

Figura 19: Resultado da simulacdo da rotacéo do eixo do turbocompressor com todas as entradas

constantes

Vé-se que o calculado parou em 2000 rad/s, que é o limite inferior imposto pelo integrador
do modelo. Como o valor de rotacdo do turbo realimenta o modelo, e ndo ha variacdo de outras
entradas, as entradas dos mapas do compressor e da turbina entram em &reas que ndo ocorrem na
realidade. Uma forma de considerar esse fato € inserindo limites aos resultados destes mapas.

Para os mapas de vazdo, ha o limite inferior de 0, uma vez que um valor negativo seria o
mesmo que a inversdo do fluxo. Para os rendimentos, os valores devem ficar entre 0 e 1, ou seja,
ndo ha rendimento negativo, nem superior a 100%.

A Figura 20 mostra o resultado da simulacdo com a inclusdo dos limites de vazédo e

rendimento.
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x 10 Rotag&o do eixo do turbocompressor com saturadores
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Figura 20: Resultado da simulacao da rotacdo do eixo do turbocompressor com todas as entradas

constantes, limitando valores de rendimento e vazao do compressor e da turbina

Nota-se que o valor agora esta dentro dos limites estabelecidos e estabiliza-se por volta de
5000 rad/s, que equivale a aproximadamente 47000 rpm. Este valor € dependente das condigdes
iniciais de Ny, Pem € Pes. A maioria das entradas do modelo € interdependente.

Alterando os valores iniciais de nyp, Pem € Pes, Verifica-se que o modelo apresenta resultados

diferentes. A Figura 21 mostra o resultado do modelo quando o valor inicial de ngy, € 17000 rad/s.
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Figura 21: Resultado da simulagéo de ny, com entradas constantes, rendimento e vazédo do

compressor e da turbina limitados e ngy, inicial igual a 17000 rad/s
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Para a verificagdo inicial do modelo, sera analisado o resultado do modelo para
perturbacdes nas entradas. Os parametros escolhidos foram quantidade injetada de combustivel e
acionamento da valvula EGR.

A Figura 22 mostra o efeito da abertura da valvula EGR na rotagdo do eixo do

turbocompressor.

X 104 Rotagéo do eixo do turbocompressor com variagéo no sinal de comando da valvula EGR
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Figura 22: Efeito na rotacdo do turbocompressor por uma entrada degrau na rotagdo do motor

Vé-se uma pequena queda em ngp, devido a uma parte dos gases do coletor de escape ser
desviada para o coletor de admissdo ao invés de ir para a turbina.
A Figura 23 demonstra o efeito na rotacao do eixo do turbocompressor quando um degrau é

aplicado na quantidade de combustivel injetada.
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x10* Rotacao do eixo do turbocompressor com variagdo na quantidade de combustivel injetada
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Figura 23: Efeito na rotacdo do turbocompressor por uma entrada degrau vazdo de combustivel
injetada

Vé-se que a queda na quantidade de combustivel injetada, mantendo-se os valores de vazao
de ar admitido pelo motor, proporciona uma queda na rotacéo do eixo do turbocompressor devido
a diminuicdo da energia térmica disponivel no coletor de escape a ser fornecida para a turbina.
Porém, a variacdo na rotacdo do eixo do turbocompressor traria mudancas no valor de ar
admitido devido ao aumento de pressao que ocorreria no coletor de admissao.

De todas as varidveis de entrada, as Unicas que sdo controladas pela unidade de comando do
motor sdo 0 comando da valvula EGR e a quantidade injetada de combustivel. Pressdao ambiente
e temperatura ambiente sdo as outras variaveis independentes, mas ndo ha controle sobre elas. As
demais sdo interdependentes. Portanto, as simulacGes efetuadas acima sdo apenas uma
demonstracdo das reacdes do modelo a algumas mudancas de variaveis, mas que nao representam
todas as varia¢Oes que podem ocorrer no sistema em uma situacao real.

Para isso, foram coletados dados de operacdo do motor com o objetivo de realizar a

verificacdo do modelo em condicdes reais.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

Para a verificagdo do modelo, o experimento foi realizado em duas etapas. A primeira, com
0 objetivo de se obter o mapeamento da temperatura dos gases no coletor de escape, foi realizada
em dinamdémetro. A segunda foi realizada em um veiculo de testes, com o objetivo de coletar
dados em uma situacéo real para analisar e verificar o modelo inicialmente proposto.

O motor utilizado para os testes foi um motor MWM MaxxForce 4.8H Euro V, equipado
com o turbocompressor e sistema de injecdo eletronica.

Na Tabela Il estdo descritas as caracteristicas principais do motor utilizado no

experimento.

Tabela 111: Dados do motor utilizado no experimento

Deslocamento VVolumétrico 481

NUmero de cilindros 4

Poténcia conforme NBR 1SO 1585 190 cv a 2.200 rpm
Torque maximo conforme NBR I1SO 1585 600 Nm entre 1.200 e 1.600 rpm

Durante o trabalho de definicdo e calibracdo de desempenho e emissdes do motor, foi
selecionado o turbocompressor do fornecedor BorgWarner. A Figura 24 mostra uma foto deste

turbo compressor e na Tabela IV estdo descritas as caracteristicas principais do turbocompressor.
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Figura 24: Turbocompressor BorgWarner

Tabela IV: Dados do turbocompressor utilizado no experimento

Controle de fluxo Waste Gate

Familia KKK

Controle do atuador Mecanico, com valvula pneumatica
Refrigeracdo de carcaca Sem refrigeracédo

Para a medicdo da rotacdo do motor, utiliza-se o sensor de rotacdo ja presente no motor,
demostrado na Figura 25.

Figura 25: Sensor de rotacdo do motor

O sensor de rotagdo do motor é do tipo indutivo, onde um campo magnético gerado pelo
sensor age sobre uma inércia girante acoplada ao motor. Esta possui uma série de furos em sua
circunferéncia. Com a rotacdo do motor, os furos geram uma perturba¢do no campo magnético,

que por sua vez, gera um sinal de tens&o no circuito. A unidade de comando do motor interpreta a
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frequéncia dos pulsos gerados pelo sensor e determina a rotacdo do motor. Este sensor € utilizado
no motor de série e é fundamental para o funcionamento do motor.

Para a medicéo da temperatura do coletor de admissao, também € utilizado o préprio sensor
do motor de série. Este sensor consiste em um sensor de temperatura tipo NTC conjugado com
um sensor de pressdo resistivo, ou seja, € possivel medir também a pressdo no coletor de

admissdo. Na Figura 26 é demonstrado este sensor instalado no coletor de admisséo.

Figura 26: Sensor de pressdo e temperatura do ar no coletor de admisséo

Por ser um sensor do tipo NTC, o valor da resisténcia do sensor diminui a medida que a
temperatura a qual ele esta submetido aumenta. Na unidade de comando do motor, este sensor
esta ligado a uma entrada passiva, ou seja, 0 sensor é ligado a um pull up em 5V e, de acordo
com a resisténcia do sensor, ha a queda de tensdo na entrada do conversor A/D, permitindo que a
unidade de comando do motor seja capaz de ler a temperatura do ar no coletor de admisséo.

O sensor de pressdo resistivo consiste em uma resisténcia sobre uma membrana, na qual
uma face esta suscetivel a pressdo do ar no coletor de admissdo e a outra estd exposta a um
ambiente lacrado com pressdo préxima o vacuo absoluto. Portanto o sensor fornece um sinal de
pressdo absoluta. A resisténcia do sensor varia de acordo com a deformacdo da membrana,

causada pela variacdo de presséo do ar.
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O sensor pressdo ambiente estd localizado dentro da unidade de comando do motor e ndo
pode ser visto. A unidade de comando, que gerencia e controla 0 motor, esta demonstrada na

Figura 27.

ZME=TNE
N =Ml

Figura 27: Unidade de comando eletronico

As demais informagdes utilizadas no modelo foram obtidas através de instrumentacdo que
ndo pertence ao motor de série, apOs este ter sido instalado no local de teste. Esse tipo de
instrumentacdo é feita apenas durante o desenvolvimento do motor.

O motor utilizado na coleta dos dados ndo possui sistema EGR, portanto ndo ha fluxo de
gases recirculados para o coletor de admisséo. Portanto W deve valer sempre 0. Esta condi¢éo
é obtida quando o sinal de comando da valvula EGR (uey) vale O, portanto esta condi¢éo foi

adotada durante toda a verificagdo dos dados.

4.1 Experimento em banco de testes
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O banco de testes utilizado, situado na MWM International Motores, possui as
caracteristicas mostradas na Tabela V. Na Figura 28 e Figura 29 pode-se ver o motor instalado no

banco de testes.

Tabela V: Caracteristicas do banco de testes utilizado no experimento

Fabricante Schenck
Modelo W230
Tipo Hidraulico
Capacidade 230 kW

L X

Figura 28: Motor MWM MaxxForce 4.8H Euro V instalado em banco de testes
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Figura 29: Motor MWM Maxxforce 4.8H instalado em banco de testes

O resultado deste experimento, demonstrado Figura 31, é o mapeamento do fator utilizado
para o célculo da temperatura dos gases no coletor de escape em funcgdo da vazao de combustivel
consumida e a rotagdo do motor.

Para a medicdo da temperatura do gds no coletor de escape, foi instalada uma
instrumentacdo especial, ndo existente nos motores de série. Na Figura 30 esta demonstrada a
instalagdo do sensor de temperatura, que consiste em um termopar, € a derivacdo para a medigédo
de pressdo também no coletor de escape.
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Figura 30: Instrumentacdo de Presséo e temperatura no coletor de escape
O procedimento para 0 mapeamento da temperatura do motor baseia-se em estabilizar a

rotacdo do motor e variar a quantidade de combustivel injetada na camara de combustdo. Os

resultados da funcéo f(Wsuel, Neng) da equacéo (8) estédo demonstrados graficamente na Figura 31.
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Figura 31: Grafico do fator de incremento de temperatura em fungdo da quantidade de

combustivel injetada e rotacdo do motor

Os valores apresentados na Figura 31 foram normalizados, uma vez que seus valores

absolutos séo pequenos.
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Com a tabela do fator de incremento de temperatura no modelo, foram realizadas algumas

simulacbes para a verificagdo desta parte do modelo. A Figura 32 mostra o resultado das

simulacdes em 4 condicGes, descritas na Tabela VI.

Tabela VI: Dados de entrada para simulacéo de Ty, em 4 condigOes de funcionamento.

Condicéao 1 Condicéo 2 Condicéo 3 Condicéo 4
Wiel 24,81 kg/h 12,04 kg/h 5,81 kg/h 2,29 kg/h
Neng 2200 rpm 1910 rpm 1370 rpm 1040 rpm
Wengin 737,5 kg/h 547 kg/h 264,1 kg/h 158,1 kg/h
Tim 40,1°C 35,2°C 33,5°C 32,7°C
Temperatura no coletor de escape (modelo versus medido)
" | | | | | | | | |
8500e VOV VY VDV SN VD VN & & CEEERROeS VUV VN VU GV
< 800
% 750
% 700
% 650‘
g 600
§ 550
ESOO
4006 Oil 0‘.2 0‘.3 Oi4 Oi5 . 016 0‘.7 018 Oig 1

Figura 32: Comparativo de valores de temperatura no coletor de escape em quatro condi¢cdes do

motor.

Vé-se que os valores de Tem do modelo equivalem aos valores medidos, no entanto em

condicBes transientes ndo € possivel fazer esta afirmacdo. Para regimes transitorios serdo

realizado medicGes em veiculo de teste, conforme abordado mais a frente neste trabalho.
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4.2 Experimento em veiculo de testes

As demais medicGes foram realizadas em um veiculo de testes, do tipo 6nibus urbano

demonstrado na Figura 33.

Figura 33: Veiculo de testes

Na Tabela VII estdo demonstradas as principais caracteristicas do veiculo:

Tabela VII: Caracteristicas do veiculo de testes utilizado no experimento

Fabricante Chassis Agrale

Modelo W12

Tipo Onibus urbano
Capacidade 12.000 kg

Motor MaxxForce 4.8H 190cv
Transmisséo Mecénica de 5 velocidades
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Na Figura 34 pode-se ver o motor instalado no veiculo de testes.

Figura 34: Motor MWM MaxxForce 4.8H Euro V instalado em veiculo de testes

Para as medicOes dos dados de entrada sdo utilizado também os sensores normais do motor
de série, como demonstrados no banco de testes. Demais sensores foram instalados no coletor de
escape, na saida do turbocompressor, na area externa ao veiculo e em demais locais para
utilizacdo durante o desenvolvimento do veiculo.

Para a captura dos valores de temperatura ambiente, foi utilizado um termopar posicionado

no retrovisor externo do veiculo, conforme Figura 35.
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Figura 35: Sensor de temperatura ambiente instalado no veiculo

O turbocompressor utilizado é especial, diferente do motor de série. Na Figura 36 esta

demonstrada uma imagem do sensor de rotacdo instalado no turbocompressor.
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Figura 36: Sensor de rotacdo do eixo do turbocompressor no motor instalado no veiculo

Para a aquisicdo de dados foram utilizados trés equipamentos modelo ES 610, com
capacidade de 16 canais. O aparelho esta demonstrado na Figura 37 e o software para aquisi¢éo

utilizado foi 0 INCA, onde um exemplo de tela de aquisicdo estd demonstrado na Figura 38.

Figura 37: Equipamento de aquisi¢éo de dados
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Figura 38: Software de aquisicdo de dados

Na Figura 39 estd demonstrada a instrumentacdo de pressao e temperatura do escapamento,

logo apds a saida da turbina.

Figura 39: Instrumentacdo de Presséo e temperatura no escapamento
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O sensor de temperatura utilizado também é um termopar e o sensor de pressdo é um
Kistler.

O veiculo estava com o freio motor desabilitado. Este freio consiste em uma valvula
borboleta montado no escapamento do veiculo e que gera uma contrapressdo ao motor para obter
um efeito de frenagem do veiculo pelo motor. Esta valvula ndo faz parte do modelo apresentado e
a coleta de dados com esta valvula em habilitada traria erros na coleta dos dados.

Os dados foram adquiridos a uma taxa de 10 Hz, com o veiculo percorrendo uma rota
dentro da cidade de S&o Paulo, em ruas e avenidas da Zona Sul. A Figura 40 mostram alguns dos
parametros coletados durante o teste.
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Figura 40: Coleta total de dados de rotacdo do motor e quantidade injetada no teste em veiculo.

Vé-se que o levantamento dos dados incluiu um grande nimero de transitorios. Os dados

foram coletados no periodo de uma hora e armazenados para a verificagdo do modelo.
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A Figura 41 mostra outros parametros coletados em uma escala que permite melhor
visualizacdo dos dados.
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Figura 41: Valores de quantidade injetada, rotacdo, pressdao no coletor de admissdo e

rotacdo do eixo do turbocompressor coletados no experimento.
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Vé-se que a unidade do pardmetro quantidade injetada de combustivel coletada no

experimento € mg/ciclo. Para converté-lo em kg/s utiliza-se a expressao:

Wfuel(mg/cyc)-n_, -n
2-60-1000

Wifuel (kg/s) = (18)

Onde ngj; € o nimero de cilindros do motor e n € a rotacdo do motor em rpm.

Os demais pardmetros também tiveram suas unidades convertidas para as unidades
especificadas no modelo.

Os dados coletados no veiculo foram utilizados como dados de entrada no modelo

completo e o resultado estd demonstrado na Figura 42.
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Figura 42: Rotagéao do eixo do turbocompressor calculado versus valor medido no motor.
Vé-se que o modelo da forma que foi concebido pouco representa o ocorrido na medicéo

real. Portanto torna-se necessario realizar ajustes no modelo de forma a conseguir a reproducéo

dos valores medidos como resultado do modelo.
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5 VERIFICACAO E AJUSTES DO MODELO

Diante do resultado apresentado pelo modelo completo, se fez necessario investigar os
submodelos para identificar os pontos divergentes entre a simulacdo e a medi¢do com o objetivo
de aperfeicoar o modelo para a condicdo testada. A inclusdo de um fator de correcdo aditivo e um
multiplicativo foi utilizada. Para a definicdo dos valores dos fatores de correcédo, foi utilizada a
ferramenta de estimativa de parametros do Simulink, utilizando o algoritmo de otimizacéo

nonlinear least squares.
5.1 Ajuste de dados

A comparacao da resposta do modelo com o valor real medido pode ser considerado como
um problema de ajuste de dados, ou data fitting. Madsen, Nielsen e Tingleff (2004) mostram

como exemplo os seguintes pontos (t1, Y1),..., (tm, Ym), mostrados abaixo:
¥

v

I

+
4

y
7T,
%’Eﬁh

et

T

t

Figura 43: Dados {(t1, y1)} (marcados por +) e modelo M (x, t) (marcado como linha continua)

A equacdo do modelo correspondente é dada por MG t) = xz3e*:% + x4e%2" O modelo

depende, entéo, do parametro * = [xy. x2.x2. 241" . Assumindo que existe um x* de forma que:

Vi=MET. )+ (19)

Onde £: sdo erros nas coordenadas dos dados, assumidos como ruido branco.

Para cada escolha de x podemaos calcular os residuos
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i) =y, — M@ t;) (20)
fi) =y, —xze*1t xe¥2fi=1,--,m (21)

Para obter correspondéncia minima quadrada, os parametros sdo determinados como o
minimizador X* da soma dos quadrados dos residuos. O grafico de M(x*, t) ¢ mostrado pela linha
continua da Figura 43.

Um problema de minimos quadrados é uma variacdo especial do problema de minimizador
global: achar um argumento de F que dé o minimo valor da fungdo custo de uma funcéo
F:R"+— R

X* = argmin, {F ()} (22)

De forma geral, este € um problema de dificil solucdo. Sera apresentado um método para a
resolucéo do problema de encontrar um minimizador local para F, um vetor argumento que da o
valor minimo de F dentro de uma determinada regido de tamanho 6, onde 6 é pequeno e um
namero positivo.

Fx*)=F(x)parallx—x"ll <5 (23)

Assumindo que a funcdo custo F é diferenciavel e tdo suave que a seguinte expansdo de

Taylor é valida
1
FGx+h) = F6) +hTg + 7hTHh + Ok IP) (24)

Onde g é o gradiente
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aF
E(X}
g=F&= : (25)

aF
o (x)

E H ¢ 0 Hessiano,

8%F

H=F'(x)=
&) dx;dx;

{x]] (26)

Se x* & o minimizador local e |/I] ¢ suficientemente pequeno, entdo nédo se pode achar um

ponto x* +h com um valor de £ (x) menor. Combinando com (24) temos a condigdo necessaria

para um minimizador local
g =FE)=0
Se g: = F'(x.)=0  x. é chamado ponto estacionério de F .

Portanto, o minimizador local € um ponto estacionario, assim como o maximizador local. O
ponto estacionario que ndo é o maximizador local, nem o minimizador local é chamado de ponto
de sela. Para determinar se um ponto estacionario € um minimizador local ou ndo, é preciso

incluir o termo de segunda ordem da série de Taylor. Inserindo *s

1
— T
F'{xs + hJ =F {,’X.'j.]-l- zh H5h+ G{]hl]a c Hj. _ F“’cx_q] (27)

Pela definicdo em (26), qualquer H ¢é uma matriz simétrica. Se quisermos que Hs seja
positivo, entdo os autovalores sdo maiores que algum niimero & >0 ¢ hTH:h > &[/h||*
Isto mostra que, para um lIhll suficientemente pequeno, o terceiro termo de (27) sera

dominado pelo segundo. Se Hs ¢ definido positivo, entdo %= ¢ o minimizador local. Se Hs for
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definido negativo, entdo *: sera o maximizador local. Se for indefinido (possui autovalores

positivos e negativos), entdo ¥= é um ponto de sela.

5.2 Otimizagao dos parametros

Com a defini¢do do minimizador, podemos ilustrar o processo utilizado pelo Simulink para

a estimacgdo dos parametros a serem ajustados através do esquema mostrado na Figura 44.

. Rotagdo do eixo do
Dados coletados no Motor Diesel com ¢
veiculo de teste turb turbocompressor
urbocompressor medida
Algoritmo de ajuste Erro da simulagio
de parametro
L]
l Parametro ajustado
Modelo para célculo Valor calculado

—> darotagdo do eixo do
turbocompressor
N

Verificagdo dos
parametros

Figura 44: Esquematico do processo de estimacao dos parametros de ajuste

Com os dados coletados em veiculo, o resultado do modelo é comparado ao valor medido.

O erro pode ser descrito pela funcédo custo F, onde
1v 1 1
__ . z __ z _— T
Fx) = zZi,(fz(x}} > [E{e3]] 5 fG)TEG) (28)

O algoritmo de ajuste de pardmetro ira realizar a minimizacéo de (28) achando suas raizes
para um valor inicial de parametros de ajuste. Ha diversas técnicas para a realizacdo desta
otimizacdo. O método escolhido para este trabalho foi o padrdo apresentado pela ferramenta do
Simulink, que € a otimizacdo pele método de minimos quadrados ndo linear em modelo de larga

escala.
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5.3 Ajustes dos submodelos

Com a utilizacdo da ferramenta de otimizacdo conforme mostrado anteriormente, 0s
modelos do compressor e da turbina tiveram apenas os mapas corrigidos. Os modelos de pressao
no coletor de escape e pressdo no escapamento tiveram incluidos fatores de correcdo na saida do

modelo. Os detalhes dos ajustes estdo descritos abaixo.

5.3.1 Ajuste do compressor

Dentro do modelo do compressor, ndo temos dados medidos da vazao de ar com um sensor,

porém é possivel calcula-la utilizando a equacédo abaixo, analoga a equacéo (11).

: Raryar
Pim = _—Tim (\Ncmp _Weng,in> (29)
_ pimVim +W (30)

eng,in

o Ra ryarT

im

A Figura 45 mostra 0 comparativo entre a vazdo de gas no compressor medida versus a

calculada pelo modelo.
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Comparativo de vazdo de ar no compressor do mapa versus medido.
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Figura 45: Vazdo de ar no compressor medido versus simulado pelo modelo

Vé-se a necessidade de inclusdo de um fator de correcdo nos valores medidos para corrigir
a escala e o offset dos valores calculados. Também se pode observar que o nivel de ruido da
simulacdo é baixo. Foi inserido entdo um fator de corre¢do aditivo e um multiplicativo no modelo
com o objetivo de corrigir o mapa de vazdo de ar do compressor.

Com a ferramenta de estimativa de parametros do Simulink, foram encontrados os valores
encontrados foram 0,6931 para o fator multiplicativo e 0,0176 para o fator aditivo. O mapa do
compressor foi corrigido e 0s novos valores de vaz&do encontrados estdo demonstrados na Figura
46.
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Comparativo de vazédo de ar no compressor do mapa com corre¢do aditiva e multiplicativa versus medido
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Figura 46: Vazéo de ar no compressor medido versus simulado pelo modelo com mapa ajustado.

N&o foi possivel realizar uma medicdo direta ou indireta do rendimento do compressor,
portanto ndo sera feito ajuste neste mapa, porém foi adicionado limitadores para a saida do mapa,

uma vez que o rendimento do compressor deve estar dentro de uma faixa de 0 a 100%.

5.3.2 Ajuste da turbina

Analogamente ao compressor, o valor de vazao da turbina ndo foi medido diretamente com
um sensor, porém pode ser calculada atraveés da equacdo (11). Na Figura 47 é mostrado o

comparativo de vazdo de gases na turbina.
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Comparativo de vazéo de gas na turbina do modelo versus medido
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Figura 47: Vazéo gés na turbina medido versus simulado pelo modelo

No mapa de vazdo da turbina, nota-se que o valor resultante do modelo apresenta erros
grandes com relacdo do valor medido. Em uma boa parte do tempo, o valor de vazdo apresentado
pelo modelo mostra valores negativos, o que indicaria que os gases se deslocam do escapamento
para 0 motor, o que ndo é verdade. Assim como o compressor, também foi inserido um fator de
correcdo aditivo e um multiplicativo no mapa de vazdo para realizar ajustes de offset e de escala,
respectivamente. Utilizando a mesma ferramenta do Simulink, os valores definidos para os
fatores de correcdo encontrados foram 0,0144 (aditivo) e 0,0043 (multiplicativo). A Figura 48

mostra o resultado da correcdo do mapa de vazéo da turbina.
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Comparativo de vazéo de gas na turbina com correcdo do mapa aditiva e multiplicativa versus medido
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Figura 48: Vazdo de gases na turbina medida versus simulado pelo modelo com mapa ajustado.

Nota-se que em vaz0Oes inferiores a 0,05 kg/s (180 kg/h) o valor calculado pelo modelo
apresenta um desvio maior do que em vazdes superiores a este valor. Ao se comparar as regides
onde a vazdo é inferior a 0,05 kg/s verifica-se que a rotacdo do eixo do turbocompressor é
inferior a 5000 rad/s. como o0 mapa da turbina fornecido pelo fabricante abrange regido superior a
esta rotacdo, a provavel causa dessa distorcdo se deve a extrapolacdo dos dados dentro do mapa
de vazdo da turbina, quando a rotacdo de entrada € inferior a 5000 rad/s.

Também de forma anédloga ao compressor, ndo foi possivel realizar uma medicdo de
rendimento do compressor. No entanto, os valores provenientes do modelo mostram destoantes
da realidade, apontando valores superiores a 10, quando ndo deveriam passar de 1. Portanto os
valores de saida do mapa serdo limitados entre aproximadamente 0 e 1, uma vez que O

rendimento ndo pode ficar fora desta faixa.

5.3.3 Ajuste da presséo do coletor de escape

Foi constatada uma grande oscila¢do no valor de presséo calculado pelo modelo, chegando
a ficar variando entre os limites impostos no integrador. Ao comparar com os valores medidos,
constata-se que sdo erros de calculo, ja que os valores medidos sempre estiveram entre 0s limites.

A figura mostra os valores calculados pelo modelo comparados aos valores medidos.
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2 X 10° Pressédo no coletor de escape (P3) modelo versus medida
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Figura 49: Pressdo no coletor de escape medido versus valores calculados com e sem filtro.
Nota-se que também se faz necessarios ajustes de escala e de offset para este modelo. Os
valores encontrados para ajuste foram 97807 (aditivo) e 0.518 (multiplicativo). A Figura 50

demonstra o resultado do célculo ap6s a aplicacdo dos fatores de correcéo.

x 10° Pressé&o no coletor de escape (P3) modelo corrigido versus medida
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Figura 50: Pressdo no coletor de escape medido versus valores simulados (com filtro) e ajustes.
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Vé-se que os valores ficaram mais proximos aos medidos e ndo ha mais valores atingindo
os limites de saturacdo do integrador, porém ainda assim h& problemas de escala. Mais uma fase
de ajuste foi feita, dessa vez retirando a limitagdo na saida do integrador de pressao. O resultado
estd presente na Figura 51. Os valores dos fatores encontrados foram -2,8347x10° (aditivo) e
0,3463 (multiplicativo).

x 10° Pressé&o no coletor de escape (P3) modelo corrigido, sem limitag&o no integrador versus medida
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Figura 51: Pressdo no coletor de escape medido versus valores simulados (com filtro) e ajustes,

sem limitacdo no integrador de saturacao.

Vé-se que dessa vez os valores simulados estdo muito mais proximos dos valores medidos,

porém no inicio hd uma queda grande devido a adequacéo da condicdo inicial do integrador.

5.3.4 Ajuste da pressdo do escapamento

Analogamente ao modelo do coletor de escape, o0 modelo do escapamento também
apresentou necessidade de ajustes dos calculos. Porém o escapamento possui um parametro
adicional de ajuste, que é o valor do coeficiente de descarga. O valor inicial do coeficiente
adotado foi 45000, similar ao valor encontrado por Ritzen (2003). A Figura 52 mostra a

comparacédo dos valores medidos e calculados de Pes

67



x 10° Pressé&o no escapamento (P4) modelo completo versus medida
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Figura 52: Pressdo no escapamento medida versus simulada

Vé-se que, apesar da diferenca grande de valores, o comportamento transiente do modelo
acompanha o comportamento medido, porém em escala diferente. Da mesma forma que para 0s
modelos anteriores, o do escapamento foi ajustado com fatores multiplicativo e aditivo, aléem da
do ajuste do coeficiente de descarga do escapamento. Os valores de ajuste obtidos para o
escapamento foram 4,16x10° (aditivo) e 5,4874 (multiplicativo). O valor de kes também foi
ajustado, resultando em 44900. Na Figura 53 estdo demonstrados os resultados, sendo que o valor

calculado pelo modelo possui um filtro na saida para atenuar o ruido.
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Figura 53: Presséo no escapamento medida versus simulada, com ajustes aditivo, multiplicativo e
de Kes

Vé-se que os valores simulados ficaram bem proximos aos medidos. Os limitadores do

saturador também foram dispensados apds a aplicacdo dos fatores de ajuste.

5.3.5 Ajuste da temperatura do coletor de escape

Durante os testes com o motor em dinamdmetro, foi verificado que, em regime
estacionario, os valores simulados de temperatura do coletor de escape apresentaram valores bem
proximos aos reais. A Figura 54 mostra o comparativo entre o valor de temperatura medido no

veiculo e o valor simulado pelo modelo.
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Figura 54: Temperatura no coletor de escape medida versus calculada

Vé-se que os valores resultantes do mapa apresentam erros durante o regime transitorio,
com valores menores do que 0. A provavel causa para esta diferenca de comportamento pode
estar relacionado ao fato das variacGes de temperatura ocorrer de forma mais lenta do que as
variagdes de rotacdo e fluxo de combustivel, dados de entrada do mapa.

Assim como os demais modelos que tiveram que ser ajustados, foi aplicado um fator de
correcdo aditivo e outro adaptativo, porém ndo foi encontrado um resultado satisfatério,

conforme pode ser visto na Figura 55.
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Comparativo de temperatura no coletor de escape do mapa corrigido versus medido.
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Figura 55: Temperatura no coletor de escape medida versus calculada com mapa corrigido

Nota-se que o valor calculado, apesar de mais proximo, ainda diverge do valor medido e
nem mesmo o comportamento durante o regime transiente segue alinhado com o valor real.

Devido a este fato, para uma andlise do modelo completo, o submodelo de calculo de
temperatura do coletor de escape foi desconsiderado e foi adotada a leitura direta do valor de
temperatura. Isto pode ser obtido incluindo um sensor de temperatura do coletor de escape no
motor de série e liga-lo a ECU no caso de uma implementacdo da funcdo. Dessa forma, tornam-
se desnecessario também as leituras de rotacdo do motor e de quantidade injetada de combustivel

para 0 mapeamento.
5.4 Aplicacéo dos ajustes ao modelo completo.
Com os fatores de correcdo apresentados anteriormente, o0 modelo completo foi atualizado

contemplando os mapas corrigidos e as funcdes aditivas e multiplicativas. Na Figura 54 podemos

ver o resultado desta atualizacéo.
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x 10 Rotacao do eixo do turbocompressor medido versus calculado com ajustes
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Figura 56: Comparativo de rotagdo do eixo do turbocompressor simulado e medido em veiculo

Vé-se que, assim como os submodelos, o resultado do modelo final também apresenta
divergéncias de offset e de escala quando comparado com o valor medido. Foi adotada a mesma
ferramenta do Simulink para ajustes criando um fator de corregédo aditivo e um multiplicativo. O
resultado foi fatores de correcdo de 1,0225 (aditivo) e 1,0872 (multiplicativo). A Figura 57

mostra o comportamento do modelo apds a adog¢édo dos fatores.
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Figura 57: Comparativo de rotagdo do eixo do turbocompressor medido em veiculo e simulado

com fatores de corregéo aditivo e multiplicativo.

Vé-se que os fatores de correcdo nao trouxeram melhoria no resultado do valor medido do
modelo. O resultado de rotagdo do eixo do turbocompressor calculado apresenta valores sempre
inferiores ao medido e também em alguns momentos ndo refletem a dindmica do valor medido,
como entre 25s e 50s. Uma provavel causa para a o erro encontrado pode estar nos mapas da
turbina, que ndo abrangem a regido abaixo de 5000 rad/s. Outra fonte pode ser os valores de
rendimento do compressor e da turbina, que ndo puderam ter seus valores verificados devido ao
fato de ndo haver instrumentagédo para medi-los.

Também o fato dos mapas serem obtidos em regime estacionario embute erros no modelo,
que ndo foram totalmente minimizados com os fatores de correcdo adotados. O acumulo dos

erros pode ter gerado a diferenca encontrada entre as medicdes e os valores calculados.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Com base nos trabalhos de modelagem de motor e sistema de admissdo constantes na
literatura apresentada no capitulo 2, foi possivel criar um modelo com o objetivo de se calcular a
rotacdo do eixo de um turbocompressor. Este modelo baseia-se em principios fisicos da
termodinamica dos gases que passam pelo motor Diesel e conta com o apoio de alguns dados
empiricos do compressor, da turbina e dos cilindros, expressos dentro dos mapas.

No capitulo 4 concluiu-se que o modelo, como montado inicialmente, ndo reproduz o valor
de rotacdo do eixo do turbocompressor, mantendo-se sempre no regime de saturacdo definido no
integrador e gque ajustes dentro dos submodelos deveriam ser realizados.

Os mapas, descritos no capitulo 3, foram obtidos com o0s componentes em regimes
estacionarios e, exceto pelo mapa do fator de incremento de temperatura do coletor de escape, em
uma instalacdo diferente do motor na qual estdo aplicados. Com os valores de vazdo no
compressor e turbina obtidos, conclui-se que uma correcdo nestes mapas deveria ser feita para
adequa-los a instalacdo do turbocompressor no motor e a sua dindmica em regimes transitorios.

Conclui-se também, que o modelo utilizado para o célculo da temperatura no coletor de
escape € eficiente durante regime estacionario, porém é inadequado para regime transiente. O
modelo, como foi montado, € suscetivel as variacGes dos dados de entrada, ou seja, as oscilacbes
existentes na entrada sdo diretamente sentidas na saida, porém as variacGes de temperatura da
saida deveriam variar mais lentamente. Este modelo entdo deveria ser descartado, optando-se por
utilizar a resposta deste submodelo como uma entrada para o0 modelo geral, com a instalacdo de
um sensor de temperatura no coletor de escape no motor de série..

Conclui-se que as adogdes de fatores de correcdo aditivos e multiplicativos nos mapas
funcionaram para aproximar a resposta do modelo com a realidade, no entanto ainda ndo foram
suficientes para manter o erro de célculo baixo em todas as faixas de operacdo. J& para 0s
modelos fisicos, os fatores funcionaram bem na aproximacéo dos valores, mantendo o erro baixo
em praticamente toda a faixa de operacao analisada.

Com a adocédo dos submodelos corrigidos, 0 modelo geral apresentou melhora substancial
na resposta, porém ainda observam-se erros em regime estacionario e alguns transitorios, apesar

de haver a reproducdo da dindmica real em alguns momentos.
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6.1 Sugestbes para 0s proximos trabalhos

Durante o desenvolvimento deste trabalho foram identificados pontos a serem explorados
em trabalhos futuros.

O submodelo proposto para célculo da temperatura do coletor de escape se mostrou
inadequado para regime transiente. Um novo mapeamento pode ser feito, considerando o regime
transitorio, ou criar outro modelo, baseado em fenémenos fisicos.

Realizar um novo mapeamento da turbina contemplando rotacdes inferiores a 5000 rad/s,
de modo a ndo depender de uma extrapolacdo de dados nessa regido, ou ainda modelar de forma
diferente por regido de trabalho.

Explorar outros métodos de otimizacdo dos modelos que traga resultados melhores no
sentido de diminuir o erro do modelo.

Realizar a verificacdo do submodelo da valvula EGR, ndo possivel neste trabalho devido ao
fato do motor disponivel para testes ndo possuir o sistema.

Adaptar o submodelo da turbina para incluir sistema de geometria variavel dos vanes,

abrangendo a utilizacdo do modelo a outros motores.
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