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Resumo

Cezar, Gustavo Vianna; Braga, Sérgio Leal; Egusquiza, Julio Cesar
Cuisano. Desenvolvimento de uma Bancada de Testes para
Motores a Combustao Interna. Rio de Janeiro, 2012. 143p.
Dissertagao de Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Com o aumento das restrigoes as emissoes veiculares e uma busca
continua pela melhora no desempenho dos motores a combustao interna,
a necessidade de realizar testes em bancos de prova de motor se torna
cada vez maior. Porém, devido ao alto investimento inicial e custo de
manutencao desses sistemas, a execucao de ensaios confidveis torna-se
restrita a determinadas empresas e instituicoes académicas. Neste cendario, o
presente trabalho visa projetar, construir e integrar equipamentos e instru-
mentos, em sua grande maioria nacionais, através do desenvolvimento de
um sistema de controle que seja capaz de operar o conjunto desenvolvido.
O projeto pretende contribuir com a reducgao de custos dos bancos de prova
e, a0 mesmo tempo, possibilitar a realizacdo de testes confidveis. Serdo
descritas as etapas do projeto e construcao de uma bancada para ensaios de
motores de até 175 cv, 587 Nm e 4.620 rpm. Testes foram conduzidos a fim
de verificar o comportamento do banco de provas em diferentes situacoes de
operacao. Os resultados obtidos mostram que o sistema é capaz de realizar
os mais diversos ensaios que um banco de provas estd sujeito com precisao

e robustez.

Palavras—chave

Dinamometro;  Banco de Prova;  Motores de Combustao Interna;

Controle;  Automacao
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Abstract

Cezar, Gustavo Vianna; Braga, Sérgio Leal(Advisor) ; Egusquiza, Ju-
lio Cesar Cuisano (Co-Advisor). Development of an Engine Test
Bench. Rio de Janeiro, 2012. 143p. MSc Dissertation — Departa-
mento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.

With increasing restriction on emission and a continuous search
for improvement and development of new engines, a need for internal
combustion engines test bed is becoming greater. However due to high
initial investments and maintenance costs of these systems, the execution
of reliable tests becomes restricted to certain companies and academic
institutions. In this scenario, this present work aims at the integration
of equipment and instruments, mostly national, by the development of
a control system. This project aims to contribute with test benches cost
reduction and at the same time, allow for reliable testing. Will be described
the project steps of a test bench for engines up to 175 hp, 587 Nm and
4.620 rpm and will be shown the results obtained.

Keywords
Dynamometer; Test Bench; Internal Combustion Engine;  Control,

Automation
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1
Introducao

A matriz energética brasileira possui uma melhor qualidade, sob o ponto
de vista de fontes renovaveis, com relacao ao restante do mundo. Essas fontes
provéem 44,1% da producao de energia do Brasil, muito acima da média
mundial que foi de 13,3% em 2011 [2, 3].

Dentre as fontes nao renovaveis, o 6leo diesel e a gasolina continuam
representando uma parcela essencial para a economia brasileira (16,7% e 6,7%,
respectivamente, do consumo de energia total) devido ao emprego, quase
que exclusivo, na area de transporte de cargas (maritimo e terrestre) e no
transporte publico de passageiros [4]. Outra fonte nao renovavel que vem se
destacando no cenario nacional é o gas natural. Em 2009, apesar da queda em
sua demanda no setor industrial, devido a crise mundial, sua participag¢ao na
composicao das fontes primarias de energia utilizadas no pais atingiu o patamar
de 8,7%, ocupando a quinta colocagao dos energéticos mais demandados [4, 5].
Porém, esta participacao devera aumentar nos proximos anos a partir do
desenvolvimento das reservas do pré-sal, no qual o Brasil podera passar de
importador a exportador deste combustivel.

No caso das fontes renovaveis, o etanol vem apresentando crescimento
significativo, nao apenas devido ao aumento da frota de veiculos flex, mas
também em funcdo do crescimento das exportacdes do etanol renovavel.
Segundo as projegoes da UNICA - Uniao das Industrias de Cana de Agucar -
a producao de etanol no Brasil deve atingir na safra de 2015/16 o patamar
de 46,9 bilhoes de litros, um valor 82,5% superior a producao da ultima
safra (25,7 bilhoes de litros). Por outro lado, o Brasil continua investindo no
desenvolvimento da segunda geracao deste combustivel renovavel, procurando
um maior aproveitamento energético da cana de agucar através da producao
utilizando o bagaco e a palha da cana (etanol celuldsico), o que pode aumentar
em até 30% a oferta do insumo [4].

Diante do exposto nos paragrafos anteriores, é notério um crescimento
significativo destes combustiveis no pais, nos préximos anos. Por outro lado,
sabe-se que o transporte no Brasil é predominantemente rodoviario. Estima-se
que 60% da malha brasileira seja deste tipo. Segundo Fred Carvalho, diretor
e editor da Autodata Editora, em palestra concedida no XIX Simpdsio de
Engenharia Automotiva, o Brasil ocupa a sexta posi¢ao no ranking mundial de
producao de veiculos e é o quinto maior mercado consumidor destes produtos.

Criticas ao modelo rodoviario se deve principalmente aos elevados custos,
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se comparado com o ferrovidrio e hidroviario, devido a direta dependéncia
com o preco dos combustiveis. Com o aumento na producgao dessas fontes de
energia, seu custo sera reduzido e, por conseguinte, os referentes a este tipo de
transporte também.

A relagao de dependéncia do transporte rodoviario com os combustiveis
se deve a utilizacao de um sistema capaz de transformar a energia térmica, pro-
veniente da queima dos combustiveis, em energia mecanica. Tal equipamento
¢ chamado de Motor de Combustao Interna (MCI).

OS MCIT sao utilizados em uma grande variedade de aplicagoes, desde o
setor agricola, passando pelo industrial, até os setores de transporte e geracao
elétrica. A sua grande utilizacao deve-se ao fato de serem extremamente
confidveis, eficientes, bastante versateis e, em sua maioria, de manutencao
simples.

O estudo das inimeras variaveis que influenciam o motor e de novas
tecnologias tornam-se essenciais para empresas e paises. Tendo em vista as
estimativas de crescimento da producao do etanol e gas natural, estudos que
buscam verificar a potencialidade de aproveitamento destas fontes de energia
a fim de substituir, parcialmente ou totalmente, a utilizacdo do dleo diesel
em MCI estao sendo realizados. Dentre os principais estudos nesta &rea,
dois merecem destaque, [4, 6]. Nestes trabalhos, foram analisadas, em um
primeiro momento, as influéncias do etanol e gas natural em relacdo aos
parametros caracteristicos da combustao, desempenho e emissoes. Em um
segundo momento, operando o motor no modo bicombustivel, foram avaliadas
duas técnicas conhecidas em MCI: o avanco da injecao no modo diesel
(utilizado em motores do ciclo Diesel) e restricao parcial do ar de admissao
(utilizado em motores do ciclo Otto), com objetivos de melhorar desempenho
e reduzir emissoes dos modos Diesel /etanol e Diesel /gés.

Com o objetivo de realizar estudos em MCI, sistemas robustos e
confidveis, capazes de propiciarem os mais variados tipos de testes se fazem
necessarios. Estes sistemas sao conhecidos como Bancos de Prova ou Bancos

de Ensaio.

1.1
Justificativa

Bancos de prova, além de realizarem testes tais como os de desempenho,
amaciamento, durabilidade e emissoes dos MCI, sao essenciais na parame-
trizacao das unidades de controle eletronicas. Estas sao responsaveis, além de
outros fatores, pelo controle do momento da injecao de combustivel, da quan-

tidade a ser inserida e da abertura e fechamento de valvulas. Fatores estes que
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estao diretamente ligados ao desempenho, eficiéncia e emissoes.

A utilizacdo dos bancos de prova nao se limita somente a testar um
MCI mas, em um primeiro momento, qualquer tipo de motor (mecanico ou
elétrico) pode ser testado. Devido a esta grande flexibilidade, pesquisadores
e empresas, focando no desenvolvimento de tecnologias hibridas e elétricas,
principalmente para o setor automobilistico, estao necessitando cada vez mais
da versatilidade destes equipamentos. Seus objetivos sao os de desenvolver
novos produtos que atendam as especificacoes e exigéncias, do que sera o futuro
da industria automobilistica.

Fabricantes desses equipamentos oferecem basicamente trés modelos
para o caso de testes em MCI: hidrdulico, correntes de Foucault (ou de
corrente parasitas) e elétrico (ou de indugao). Os hidraulicos possuem um
custo de aquisicao inferior aos demais porém, além de apresentarem diversas
limitacoes com relacao a testes possiveis, requerem uma constante manutencao
das instala¢oes hidrdulicas do equipamento. Apesar de possuirem custos de
aquisicao mais elevados que os hidraulicos os de correntes de Foucault e de
indugao sao os mais utilizados atualmente. Os de corrente de Foucault sao
mais baratos em comparacao aos de inducgao e mais simples de serem operados.
Porém, ensaios onde haja a necessidade de transi¢oes rapidas entre um ponto
de operagao e outro ou que tenham a necessidade de motorizar o MCI em teste
(testes transientes), estes equipamentos nao sao capazes de realiza-los. Por fim,
os de inducao sao os de maior tecnologia, capazes de executar praticamente
todos os ensaios demandados, porém altos custos estao envolvidos.

A principal diferenca entre os bancos de prova equipados com di-
namometros do tipo corrente de Foucault e de inducao, com relacao ao acio-
namento, é pelo fato dos de corrente de Foucault serem considerados passivos,
ou seja, nao conseguem movimentar cargas acopladas em seu eixo (executam
somente operagoes de frenagem), além de necessitarem de motores de partida
para o acionamento dos MCIs. Os de indugao sao considerados ativos pois além
de conseguirem trabalhar como geradores, ou seja, capazes de impor diferentes
cargas no MCI em teste, também trabalham como motores, acionando cargas
em sua extremidade onde, dentre outras fungoes, conseguem simular situacoes
reais de uso do MCI e sao capazes de partir o motor nao havendo a necessidade
de um motor de partida.

Na industria e nos centros de pesquisas brasileiros estes equipamentos
sdo predominantemente estrangeiros. As lideres neste setor concentram-se, ba-
sicamente, na Europa e nos Estados Unidos. Pelo fato dos bancos de prova
serem constituidos por diversos equipamentos que requerem alto investimento,

muitas vezes torna-se inviavel sua aquisi¢ao junto aos fabricantes. Consequen-
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temente, o desenvolvimento de pesquisas, principalmente no setor académico
e nas pequenas e médias empresas, ficam prejudicados. Por outro lado, na li-
teratura sao raras as informacoes disponiveis sobre projetos integrais visando
a construcao de bancos de prova, para ensaios confiaveis de motores, seguindo
recomendacoes das normas nacionais e internacionais. Dentre os escassos tra-
balhos, destaca-se o de [7]. Neste trabalho, valiosas informagoes sobre bancos
de prova sao fornecidas.

Neste caminho, o presente projeto pretende preencher nao somente a
lacuna no setor académico, como por exemplo a relacionada a pouca infra-
estrutura existente neste setor, mas também as necessidades do setor industrial,
com a inser¢ao de um novo produto no mercado nacional. Para tanto, grande
parte dos equipamentos sao provenientes de industrias brasileiras. O primeiro

motivo é o de reduzir custos. Esta reducdo, em um primeiro momento, é

D~

imediata devido a nao necessidade de importacao, que nos dias de hoje
um dos fatores que encarecem o prego final destes equipamentos. Em um
segundo momento, com o crescente nimero de pesquisas na area de motores,
uma maior demanda por estes produtos ird ocorrer e, consequentemente, uma
diminuicao dos pregos. O segundo motivo, mas nao menos importante, é o
de incentivar o crescimento da tecnologia nacional, nas diferentes areas que

envolvem o desenvolvimento de um banco de provas.

1.2
Objetivos
Esta secao é constituida por dois tépicos: Objetivo Geral e Objetivos

Especificos.

1.2.1
Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho proposto é o de desenvolver um sistema de
controle para bancos de prova de MCI, que seja robusto e confiavel, a fim de

realizar testes caracteristicos, de maneira rapida e eficiente.
1.2.2
Objetivos Especificos

Os principais objetivos deste trabalho sao:

— construcao de uma bancada experimental para realizacao de testes em
MCT,

— obtencao de uma metodologia para um projeto integral visando a cons-

trugao do banco de provas;
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— instrumentacao de todo o sistema;

— desenvolvimento do sistema de aquisicao dos sinais provenientes dos

transdutores;
— desenvolvimento de uma interface grafica para o operador;

— implementacao experimental e posterior validacao do banco de provas
transiente, equipado com um dinamometro de corrente alternada acio-

nado por inversor de frequéncia, e do sistema de controle proposto.

1.3
Descricao da Dissertacao

O presente trabalho é composto por sete capitulos. O primeiro capitulo
refere-se a introdugao e a apresentacao dos objetivos da dissertagao.

A seguir, no capitulo dois, é apresentado o embasamento teérico ne-
cessario para a realizacao do presente projeto. Para tanto, serd dada uma breve
introducao sobre os tipos de dinamometros utilizados em testes de motores,
com énfase no tipo utilizado neste trabalho. Apds isto, uma breve introducao
sobre os motores a combustao, seus tipos e principais caracteristicas serao for-
necidos. O seguinte topico ird abordar o tema sobre os principais tipos de testes
realizados. Em seguida, uma breve introducao sobre a teoria de controle de sis-
temas e os softwares utilizados serao fornecidos. Por fim, trabalhos propostos
por diferentes pesquisadores serao analisados.

O aparato experimental serd abordado no capitulo trés. Nesta etapa serao
descritas as metodologias utilizadas para a selecao do MCI, do dinamoémetro,
do acoplamento entre ambos, do desenvolvimento da base de testes e selecao
dos isoladores de vibracao, da escolha e desenvolvimento do atuador da bomba
de combustivel, da instrumentacao, selecao do inversor de frequéncia e, por fim,
do isolamento elétrico do sistema.

No capitulo quatro sao descritos o sistema de aquisi¢ao e controle, através
de seus parametros principais tais como a escolha dos tempos e frequéncia
de aquisicao e tipos e quantidades de transdutores, e o desenvolvimento do
programa de monitoramento e controle. No desenvolvimento do programa, as
fungoes criadas, os modos de operacao e suas caracteristicas sdo abordadas de-
talhadamente. Por fim serao fornecidas informagoes sobre o pds-processamento
dos dados aquisitados.

O procedimento e a metodologia utilizada na realizacao dos ensaios
¢é apresentada no capitulo cinco. Esta etapa foi dividida em trés pontos:

capacidade de seguimento de trajetoria, tempo de resposta e limitacoes da
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bancada de testes. Neste capitulo também ¢é detalhado o equacionamento
empregado para a reducao de dados.

A apresentacao dos resultados experimentais seguindo a metodologia
apresentada no capitulo anterior constituem o sexto capitulo. Também neste
capitulo sao feitas andlises detalhadas dos resultados apresentados de modo a
esclarecer os pontos relevantes de cada teste.

A dissertacao é concluida com o capitulo sete onde sao apresentadas ainda
as sugestoes para trabalhos futuros. A andlise das incertezas experimentais e
planilhas sao mostradas nos Anexos A e C, respectivamente. No Anexo B
estao descritos os passos iniciais do desenvolvimento de uma metodologia para
a modelagem bem como o desenvolvimento posterior de um sistema de controle

para bancos de prova.
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2
Fundamentacao Tedrica

Este capitulo tem por objetivo descrever os aspectos tedricos que formam
a base do sistema dinamometro-motor e suas fontes bibliograficas.

Portanto, a primeira parte deste capitulo se concentra em analisar
os aspectos mais importantes para um correto entendimento do projeto de
pesquisa desenvolvido. Para tanto, serao descritos os tipos mais comuns de
dinamometros utilizados em bancos de prova, fornecendo maiores detalhes
para o caso utilizado no presente trabalho. Além disso, serao apresentados os
modos de controle possiveis para o sistema e alguns tipos de ensaios realizados
seguindo normas estipuladas pelos érgaos responsaveis.

A segunda parte apresentard os estudos tedricos e experimentais que
produziram resultados relevantes a respeito do tema proposto. Diferentes
abordagens serao apresentadas com o objetivo de demonstrar a nao unicidade
da metodologia para o desenvolvimento do sistema, cabendo ao pesquisador
optar por aquela que mais lhe convém respaldado em conhecimentos prévios,

objetivo do projeto e disponibilidade de recursos.

2.1
Conceitos Tedricos

2.1.1
Dinamometros

Dinamometro é o equipamento capaz de medir o torque produzido pelo
motor em teste em todas as suas condigoes de operacao. Ele atua como uma
espécie de freio impondo diferentes valores de carga. A sua correta selecao é de
fundamental importancia em um banco de provas pois ele serd o responsavel
por realizar os mais variados testes que um MCI estara sujeito. Além disto,
sua escolha deve ser realizada nao somente de modo a abranger a maior gama
possivel de motores mas também deve-se levar em conta a sua influéncia direta
na medicao de diversas grandezas, dentre elas o torque, e na forma de controle
do banco.

Segundo [7], estes equipamentos podem ser separados em quadrantes,
de acordo com o modo de operacao, conforme a Figura 2.1. Basicamente,
os dinamometros que operam no primeiro ou segundo quadrante, sao os
chamados dinamometros passivos ou freio. Em contra-partida, os que operam
nos quatro quadrantes sao chamados de dinamometros ativos. Estes ultimos

podem funcionar tanto como geradores, quanto como motores. Suas vantagens
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sao, além de serem capazes de realizarem testes dinamicos, podem partir o

MCI, sem haver a necessidade de acoplar um motor de partida no mesmo.

Torgque
Anti-horario, Horario,
absorve absorve
torque torque
2] 1
/ \ Rotacéo
\‘ 3|4 ‘/
Anti-horario, Horério,
produz produz
torque torque

Figura 2.1: Quadrantes de operacao dos dinamometros

A Tabela 2.1 mostra em quais quadrantes os principais tipos de di-

namometros, que serao descritos na proxima secao, podem operar.

Tabela 2.1: Quadrantes de operacao

Tipo de Dinamoémetro Quadrante
Hidraulico 1
Corrente Parasita le?2
Elétrico C.C. 1,2,3,4
Elétrico A.C. 1,2,3,4

Os principais tipos de dinamometros utilizados com o propésito de testar
MCT sao:

— Hidraulico;

— Correntes Parasitas;

— Motores Elétricos
Corrente Continua (CC);
Corrente Alternada (CA).
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2.1.1.1
Dinamoémetros Hidraulicos

Segundo [8], dinamometros hidraulicos sao dispositivos capazes de absor-
ver e medir a poténcia produzida por uma fonte motora capaz de aciona-los.
Para serem capazes de produzirem torque, é necessario que haja fluxo de algum
fluido em seu interior (geralmente utiliza-se dgua). O principio de funciona-
mento, segundo [7], ocorre da seguinte maneira: o eixo motriz possui um rotor
que é envolto, com uma pequena folga, pelo estator. Ambos possuem aletas
com recessos formando uma espécie de tordide (Figura 2.2).

Conforme o rotor gira, forgas centrifugas provocam uma circulagao
toroidal do fluido (Figura 2.2(d)), indicada pelas setas na Figura 2.2(a). O
efeito desta circulacao é a transferéncia de momento do rotor para o estator
e, consequentemente, a producao de um torque resistivo no eixo. Um vortex
toroidal é formado, como consequéncia deste movimento, produzindo grandes
turbuléncias no escoamento do fluido, no interior do dinamoémetro. Outra
consequéncia deste movimento ¢é a dissipacao de poténcia na forma de calor no
fluido.

Sentido de
Rotacao

Estator

(a) (b)
Estator
Estator
(©) N (d)

Figura 2.2: Principio de operagao - Dinamometro Hidraulico: (a) se¢ao vertical;
(b) vista frontal; (c) se¢ao a-a do rotor e estator; (d) representagao do vortex
toroidal.

Estes tipos de dinamometros, geralmente, sao bastante dificeis de serem

controlados, possuem um sistema de medigao pouco preciso ao longo de uma
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grande faixa de operagao, além de nao serem capazes de motorizar o MCI. Seu

uso esta sendo diminuido devido a maior versatilidade dos elétricos.

2.1.1.2
Dinamometros de Corrente Parasita

Também conhecidos por Corrente de Foucault ou, do inglés, Eddy-
Current, esses dinamometros sdo bastante utilizados em bancos de prova.

Essas maquinas fazem o uso do principio de inducao eletromagnética para
assim, serem capazes de produzir torque e dissipar energia. Esses dinamometros
sdo compostos por um rotor metalico condutor, geralmente dentado, muito
proximo a placas refrigeradas por um fluido (geralmente dgua) funcionando
como um trocador de calor. Um campo magnético, paralelo ao eixo do
dinamometro, é gerado por duas bobinas e, a partir do movimento do eixo,
variagoes do fluxo magnético das placas que constituem o trocador de calor
ocorrem. Consequentemente, correntes (parasitas) passam a percorrer as placas
e, a energia proveniente das primeiras, é dissipada na forma de perdas elétricas
(resistivas). Esta energia dissipada é transferida, em forma de calor, para o
fluido do sistema de arrefecimento.

O torque, e por consequéncia, a poténcia, sao controlados através da
variacao de corrente fornecida as bobinas. Com isso, este tipo de dinamometro,
é capaz de gerar rdpidas mudangas nos valores de torque. Esses equipamentos
sao bastante robustos e simples de serem controlados. Além disso possuem

baixa inércia e sao capazes de gerar altos valores de torque e velocidade.

2.1.1.3
Dinamometro de Corrente Continua

Este tipo de dinamometro nada mais é do que um motor elétrico de
corrente continua, muito utilizado em diversas aplicacoes. Ele é composto
basicamente pelo estator (ima permanente) e pelo rotor (enrolamento de
armadura).

Segundo [9], o estator é composto de uma estrutura ferromagnética com
polos salientes aos quais sao enroladas as bobinas que formam o campo, ou de
um ima permanente. Ja o rotor é um eletroima constituido de um ntcleo de
ferro com enrolamentos em sua superficie que sao alimentados por um sistema
mecanico de comutacao. Esse sistema é formado por um comutador, solidédrio
a0 eixo do rotor, que possui uma superficie cilindrica com diversas laminas as
quais sao conectados os enrolamentos do rotor e por escovas fixas, que exercem

pressao sobre o comutador e que sao ligadas aos terminais de alimentacao. O
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propdsito do comutador é o de inverter a corrente na fase de rotagao apropriada
de forma a que o conjugado desenvolvido seja sempre na mesma direcao.

O controle destes tipos de motores é bastante flexivel e preciso. E
realizado por fontes de corrente continua ou por um dispositivo conversor CA-
CC e funcionam com velocidades ajustaveis entre amplos limites.

As principais vantagens destes tipos de motores sdo o modo de operacao
nos quatro quadrantes (vide Tabela 2.1), facilidade no controle da velocidade
e simplicidade dos conversores CA-CC. As desvantagens sao seu tamanho ele-
vado e altos custos, se comparados com motores de inducao de mesma poténcia,
maior necessidade de manutengao (principalmente devido aos comutadores) e
potenciais problemas com arcos e faiscas devido a comutagao ser realizada por

componente mecanico.

2.1.1.4
Dinamoémetro de Corrente Alternada

Dentre os diferentes tipos de motores CA, o principal, que é utilizado
no presente trabalho, é o motor de inducao trifasico ou “gaiola de esquilo”.
Atualmente sdo os mais utilizados para esse tipo de aplicagdo, pois além da
vantagem da rede elétrica ser CA, com o advento dos inversores de frequéncia
tornou-se possivel o controle de velocidade e, em alguns casos, o controle de
torque.

O motor de inducao trifasico é composto, assim como o motor CC,
fundamentalmente por duas partes, o estator e o rotor. Na Figura 2.3 ¢
mostrado uma vista em corte de um motor assincrono de indugao, semelhante

ao utilizado no presente trabalho.

@ @ o

Figura 2.3: Vista em corte motor de inducgao: 1-Carcaga, 2-Ntcleo de Chapas
do Estator, 3-Nucleo de Chapas do Rotor, 4-Tampa, 5-Ventilador, 6-Tampa
Defletora, 7-Eixo, 8-Enrolamento Trifasico, 9-Caixa de Ligagao, 10-Terminais,
11-Rolamentos, 12-Barras e Anéis de Curto-Circuito. (Fonte: WEG)
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O funcionamento desses equipamentos é baseado no principio do campo
girante [10], ou seja, quando uma bobina é percorrida por uma corrente
elétrica, é criado um campo magnético dirigido conforme o eixo da bobina
e de valor proporcional a corrente. Assim, quando um enrolamento trifdsico
¢é alimentado por correntes trifasicas, cria-se um “campo girante”, como se
houvesse um unico par de pélos girantes, de intensidade constante. Este campo
girante, criado pelo enrolamento do estator, induz tensoes no rotor, as quais
geram correntes e, consequentemente, um campo de polaridade oposta. Como
o campo do estator estd girando, o rotor tende a acompanha-lo, gerando assim
o movimento de rotacao do mesmo. Maiores informagoes sobre o entendimento
deste principio podem ser encontradas em [11].

Os motores de indugao sao caracterizados pelo nimero de pélos (norte
e sul). Eles sao originados a partir das bobinas que constituem um motor,
que quando sao submetidas a uma corrente elétrica, produzem um campo
magnético composto pelo pdlo norte e pélo sul. Como o campo girante percorre
um par de pdlos a cada ciclo, com uma frequéncia especificada pela rede
elétrica (50 ou 60 Hz, no Brasil), a velocidade deste, conhecida como velocidade

9

sincrona “n,” é dada por:

120 f

ng = —-—
2p

onde n, é dada em rpm, f é a frequéncia da rede elétrica e 2p é o nimero de

(2-1)

polos. Outro termo bastante utilizado é a velocidade nominal “n”, que é dada

por:

n=ns(l—2s) (2-2)

onde, n é dada em rpm e s é o termo referente ao escorregamento, que € a
diferenca entre a velocidade do motor e velocidade sincrona.

A partir da Equacao 2-1, pode-se chegar aos valores das velocidades

sincronas dos motores de inducao mais comuns. Estes sao mostrados na Tabela
2.2.

Tabela 2.2: Velocidade sincrona de acordo com o ntmero de pdlos

, , Rotacao Sincrona por Minuto
Numero de Pdlos 60TTs 50Tl
2 3600 3000
4 1800 1500
6 1200 1000
8 900 750
10 720 600

A grande preferéncia pela utilizacao dos motores assincronos de inducao,
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nao sé6 para ensaios de motores, mas para as diferentes demandas do setor
industrial, se deve ao advento dos inversores de frequéncia. Com eles, tornou-
se possivel controlar, com bastante precisao, a velocidade dos mesmos. Pelas
Equacgoes 2-1 e 2-2, as unicas formas de regular a rotagao, sem a utilizacao
de componentes externos, tais como variadores mecanicos, hidraulicos dentre
outros, é atuando nos parametros 2p, s ou f. A alteracdo, tanto do nimero
de pdlos, quanto do escorregamento, sao bastante complicadas do ponto de
vista fisico, pois requerem alteracao do projeto dos motores, aumento de
carcaca, além de serem bastante limitadas [10]. Porém, a variagdo por meio
da frequéncia tornou-se viavel com a avanco da tecnologia e a consequente
reducgao dos custos de tais equipamentos.

O inversor de frequéncia transforma a tensdo da rede elétrica, de ampli-
tude e frequéncia fixas, em uma tensao de amplitude e frequéncia varidveis.
Com isso varia-se a velocidade do campo girante que por conseguinte varia
a velocidade mecanica de rotagdo da maquina. possibilitando a obtencgao de
diversas velocidades. Além de ser possivel o ajuste da rotacao dos motores
assincronos de inducao, é também possivel o ajuste do torque.

Segundo [10], o torque desenvolvido por uma méquina assincrona de

inducao é dado por:

T = kiomls (2-3)
e seu fluxo magnetizante, desprezando-se as quedas de tensao dos enrolamentos

estatoricos, é dado por:

Vi
m:ki
¢ >

onde: T é o torque disponivel na ponta do eixo (Nm), ¢, é o fluxo magnetizante

(2-4)

(Wb), Iy é a corrente rotérica (A), que depende da carga, Vi é a tensao
estatérica (V), fi é a frequéncia do motor elétrico, ki e ko s@o constantes
que dependem do material e do projeto da maquina.

A fim de manter o torque constante para diferentes velocidades, para uma
determinada carga, a razao Vi/f; deve ser mantida constante, mantendo-se
constante o fluxo magnetizante. Esta variacao é mantida linear até a frequéncia
nominal do motor, quando sua tensao atinge o maximo. Apds este valor, V; se
mantém constante, porém a frequéncia ainda pode ser variada. A andlise para
a poténcia é analoga.

Anadlise semelhante pode ser realizada para o valor do torque: até a
frequéncia nominal do motor, como ¢,, se mantém constante, o conjugado
também permanece o mesmo. Apds este valor, o fluxo comeca a diminuir pois

V1 permanece constante e f; aumenta. Esta regiao, delimitada pela reducao
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do valor do torque é denominada de regiao de enfraquecimento de campo.
Na Figura 2.4, sao apresentadas as curvas referentes a Tensao X
Frequéncia, Poténcia x Frequéncia e Torque X Frequéncia, tipicas de um mo-

tor de indugao acionado por inversor de frequéncia.

Tensdo Poténcia t
Vn Pn
» _G
fn Frequéncia fn Frequéncia
(a) (b)
Torque

Tn| — —i\

|
|
L~ )
| Enfraquecimento!
|
[

—
7

do Campo |

fn Frequéncia

(c)

Figura 2.4: (a) - Tensdao x Frequéncia; (b) - Poténcia x Frequéncia; (c) -
Torque x Frequéncia. (Fonte: WEG)

Pelo fato desses motores serem aptos a operar nos quatro quadrantes
(vide 2.1), sdo os mais indicados para bancos de prova pois, além de permitirem
ensaios estacionarios, podem realizar transientes com bastante confiabilidade.
Além disso, se comparados com os dinamometros CC, estes possuem uma
inércia rotacional menor, o que favorece melhor desempenho em todos os tipos

de testes, principalmente nos dinamicos e requerem uma menor manutengao.

2.1.2
Modos de Controle do Sistema Dinamo6émetro-Motor

Os testes realizados no sistema dinamoémetro-motor sao, primeiramente,
uma sequéncia de valores desejados de torque e rotacao para MCI. Estas
sequéncias sao alcancadas manipulando somente dois controles: rotacao do
MCT (“acelerador”) e torque do dinamémetro.

Para qualquer posicao do acelerador, o MCI tem sua curva “torque-

rotacao” caracteristica, assim como qualquer dinamémetro possui a sua propria
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curva. A interacao entre essas duas curvas determina se o conjunto sera estavel
para um determinado ensaio.

A nomenclatura adotada para referenciar os modos de controle, neste
trabalho, segue a norma alema. Na Tabela 2.3 sao mostradas as duas principais

formas utilizadas e suas caracteristicas, de acordo com [7].

Tabela 2.3: Nomenclatura dos Modos de Controle

Inglés Alemao
Speed (Rotagao) n
Position (Posigao) Alpha («)

Torque Torque

O controle do MCI pode ser manipulado em trés diferentes modos:

— posicao do acelerador constante (modo posigao);
— rotagao constante (modo velocidade);

— torque constante (modo torque).

Em contrapartida, o controle do dinamometro pode ser feito de quatro

maneiras diferentes:

— ajuste de controle constante (modo posi¢ao);
— rotagao constante (modo velocidade);
— torque constante (modo torque);

— reproduzir uma curva caracteristica de torque x rotacao (modo de

poténcia).

Diferentes combinacoes desses modos sao possiveis. A nomenclatura
alema diz que estas combinacbes sao descritas em termos de modo Di-
namometro/modo MCI. J& a norma inglesa utiliza o oposto.

Portanto, os modos de controle utilizados nos bancos de prova po-
dem ser os seguintes: posi¢do/posi¢ao, rotagao/posi¢ao, torque/posicio,

poténcia/posicdo, torque/rotagao e rotagao/torque.
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2.1.2.1
Posicdo/Posicao

Neste modo, a posigao do acelerador (a) e o ajuste do dinamometro
(curva Torque x Rotagdo) sao mantidos fixos. Segundo [7], este é o modo
de operacao classica de um banco de testes equipados com dinamémetros
hidréulicos. Por ele trabalhar em malha aberta, nao existe nenhuma informacao
de como o conjunto esta respondendo e, por isso, nem sempre o sistema atinge
um ponto de operacdo estavel. Alguns tipos de dinamoémetros hidrdulicos
podem apresentar comportamentos instaveis em baixas cargas.

Este modo é bastante utilizado a fim de verificar os pontos de operagao
em que o sistema pode trabalhar independente da influéncia do sistema de

controle adotado.

2.1.2.2
Poténcia/Posicao

De acordo com [7], este modo é uma variacao do anterior onde o ajuste do
dinamometro é manipulado a fim de fornecer uma curva de Torque x Rota¢ao

caracteristica, da forma: Torque = cte X rotacdo™, onde n > 1.

2.1.2.3
Rotacao/Posicao

Neste modo, o dinamometro, a partir de um sistema de controle, mantém
a rotacao do conjunto constante, independente da posicao de a. E geralmente
utilizado com o propédsito de levantar curvas de Torque x Rotagdao de MCI a

plena carga (o = 100%) e a cargas parciais.

2.1.2.4
Torque/Posicao

Este modo é andlogo ao anterior porém o controle é realizado sobre o
torque do dinamémetro para diferentes posigoes de a. Deve-se ter bastante
cuidado com este modo para nao impor um valor de torque maior do que o
MCIT pode gerar, a fim de evitar a parada repentina do sistema, podendo causar

danos aos equipamentos.

2.1.2.5
Torque/Rotacgao

Neste caso, uma parte do controle do sistema é encarregado de fixar o
valor do torque, pelo dinamometro, enquanto que a outra é encarregada de

controlar a rotagao do MCI, atuando no «.
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Um exemplo de utilizagao é no amaciamento de MCI quando nao se
recomenda a imposicao de elevadas cargas. Conforme o atrito das partes moveis
vao diminuindo, maior poténcia é transmitida ao sistema que, pelo fato do
torque estar constante devido ao controle sobre o dinamometro, a rotagao do
conjunto tende a aumentar. Neste momento, o controle de rotacao atua na
posicao de « fazendo com que ocorra uma reducao da mesma, a fim de manter

os valores de torque e rotagao dentro dos estipulados previamente.

2.1.2.6
Rotacao/Torque

Este modo pode ser associado com um veiculo em um aclive. O di-
namometro controla a rotacao do sistema, a fim de manté-la constante, en-
quanto o controle sobre o motor atua em «, com o objetivo de ajustar o valor
do torque produzido.

Precaugoes devem ser tomadas para os modos em que o dinamometro
(somente aqueles que operam nos quatro quadrantes) controla a rotagao do
sistema. Nestes casos, o controle serd realizado mesmo que o MCI esteja sendo
motorizado. Isto pode ser ocasionado ou por problemas no MCI, como por

exemplo falha de ignicao, ou por operacao em um ponto instavel.

2.1.3
Tipos de Testes

Segundo [12], alguns dos principais testes realizados em bancos de prova,

em MCI’s sao:

testes de emissoes;

teste de consumo de combustiveis;
— teste de amaciamento de motores;

— teste de desempenho de lubrificantes.

2.2
Estado da Arte

O trabalho mais extenso e completo sobre a concepcao de um banco de
provas é encontrado em [7]. Inicialmente os autores fornecem uma ideia ge-
ral sobre o tema abordando tépicos tais como a especificacao do, e sobre, o
local onde serd alocada o conjunto dinamometro-motor, visao macro sobre a

integracao do sistema e organizacao geral do projeto. E realizada também,
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uma analise termodinamica detalhada sobre a sala de testes, levando em con-
sideracao variaveis tais como a energia elétrica fornecida para o conjunto, ba-
lango de energia no motor considerando os parametros mais relevantes, perdas
pelo teto e paredes da sala de testes, dentre diversos outros fatores. Como
exemplo, foi utilizado, para efeito de calculo, um banco de provas com um
motor de 100kW e chegou-se a conclusao que a energia consumida no ensaio e
a dissipada para o ambiente é aproximadamente 300kW. Ou seja, o gasto de
energia em um ensaio é o triplo do que é produzido pelo motor. Segundo os
autores, caso o conjunto esteja equipado com um dinamometro AC regenera-
tivo, aproximadamente um terco da energia produzida pelo combustivel sera
convertida em energia elétrica, implicando assim em uma reducao de consumo
da mesma.

Também, estudos sobre vibracido e ruidos sdo abordados. A principal
fonte de vibragao, o motor, é abordada com detalhes. Célculos sao feitos a
fim de demonstrar sua influéncia, tanto no sistema propriamente dito, quanto
nas redondezas da sala de testes. Tipos de bases para suportar o conjunto
dinamometro-motor também sao abordadas, atentando para isoladores de
vibragao, no caso de bases mdveis, ou para a fundagdo no caso de bases
fixas. Com relacao aos ruidos, normas e limites permissiveis sao abordados,
as principais fontes de ruido sdo apontadas, assim como solucbes para sua
minimizacao e construcao de sala de testes anecdicas (salas projetadas para
conter reflexdes, tanto de ondas sonoras quanto eletromagnéticas).

Informagoes sobre potenciais fontes de perigo e equipamentos necessarios
para seguranca sao fornecidos. Estrutura e disposicao dos equipamentos, tanto
da sala de controle, quanto da sala de testes sao focados com o objetivo de mini-
mizar eventuais problemas. Anélise sobre ventilacao e armazenamento de éleo
e combustivel sao referenciados. Questoes relacionadas as diferentes medicoes
realizadas em bancos de prova sao abordados, apontando vantagens e desvanta-
gens. Referéncias sao feitas ao problema do acoplamento dinamometro-motor,
aos tipos de controle e dinamometros utilizados. Além disso, tipos de testes
realizados, estaciondrios e transientes, de acordo com normas, sao brevemente
descritos. Neste trabalho sao descritos ainda métodos para a andlise de perdas
mecanicas do conjunto.

Por fim, este trabalho aborda temas relacionados a aquisicao de dados,
tal como a precisao necessaria para nao comprometer a medicao e ainda
fornece uma breve introducao sobre simulagoes Hardware in the Loop (HIL)
e protocolos de comunicacao de veiculos e unidades de controle eletronicas
(ECU).

O trabalho apresentado em [13] apesar de antigo, ainda é considerado
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uma excelente referéncia na area de modelagem e controle de sistemas di-
namometro-motor. Neste trabalho, o foco foi na atualizacao do hardware e
software necessarios para realizar operacoes mais complexas, dentre elas testes
transientes. A bancada é composta por um dinamometro de correntes parasitas
e o controle do MCI é realizado através do comando enviado a um motor de
passo. Trés microprocessadores compoem o sistema, um mestre e dois escravos.
O primeiro, o mestre, é responsavel pelo sequenciamento dos testes e aquisi¢ao
de dados. Um segundo é usado para efetuar o controle, em malha aberta, do
motor de passo que atua no MCI. Por fim, o terceiro é responsavel pelo con-
trole do dinamometro, através de uma eletronica semelhante a de sistemas de
tensao DC chopperizados, onde o duty cycle de um sinal em tensao corresponde
a uma corrente RMS (Root Mean Square) - valor eficaz - desejada. O objetivo
maior desta eletronica é alcancar respostas rapidas do sistema.

Cinco modos de teste sao possiveis:

— teste estacionario: Pontos de torque e rotacao fixos e a aquisicao reali-

zada;

— teste transiente com seguimento de trajetéria: trajetéria previamente
definida e utilizacao de métodos de predicao para otimizar o controle de
torque (offline);

— teste transiente sem seguimento de trajetoria: nao utiliza métodos de

predigao para otimizar o controlador;

— lei poténcia-rotacao: torque é funcao da rotacao utilizando um polinémio

do terceiro grau;

— controle de rotagao pelo torque: o acelerador percorre uma trajetoria
especificada previamente, enquanto o controle de torque ajusta seu valor

a fim de obter uma rotacao desejada.

O modelo matematico representativo do dinamémetro foi aproximado
por uma equagao diferencial de segunda ordem, com a variavel sendo o fluxo
magnético. O governador do MCI, atuado pelo motor de passo, possui sua ace-
leracao e desaceleracao controlada via software, através do modelamento por
uma equacao diferencial de primeira ordem. As trajetérias a serem seguidas,
sao definidas matematicamente através de uma equagao diferencial de segunda
ordem e ajustada pela técnica dos minimos quadrados para satisfazer condicoes
desejadas.

Os controladores adotados para o torque e acelerador sao baseados
na teoria de controle 6timo. Além disso, para o controle do tultimo, um

PID (Proporcional-Integral-Derivativo) adaptativo é utilizado. O ajuste dos
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ganhos é realizado com o objetivo de minimizar os erros de rotagao em testes
transientes, em diferentes condicoes de operacao.

O controlador 6timo necessita de um mapa estacionario do fluxo
magnético do dinamometro como entrada. Este mapa é obtido como um ve-
tor de trés dimensoes: rotagao, torque e excitacao do sistema (proporcional ao
fluxo magnético do dinamometro). Ele é utilizado pelo controlador a partir de
uma interpolacao linear.

Os testes foram realizados em dois tipos de MCI (Diesel, 4 cilindros,
aspirado e 6 cilindros turbo), em duas bancadas equipadas com diferentes
dinamometros, a fim de validar, primeiramente, o desempenho do controle
proposto e, posteriormente, a flexibilidade do sistema para diferentes bancos
de prova. No primeiro teste realizado, aplicaram-se degraus, inicialmente
mantendo fixo a rotacao e depois variando-a. No caso do primeiro MCI, o
controle de torque gerou respostas satisfatorias, apesar de pequenas oscilacoes,
provocadas, segundo o autor, pelo controle do acelerador, que foi do tipo
integral. Quando utilizou-se um controle do tipo PD, a oscilagao foi reduzida.
No caso do motor 6 cilindros turbo, a resposta para o controle de torque
foi bastante oscilatéria, devido a flutuacoes da rotacao, onde utilizou-se um
controle PID. Neste caso, esta oscilagao deve-se principalmente ao incremento
(pertubagao), no controle de rotagao, da influéncia do turbo sobre a rotagao do
MCI. Em um segundo momento, valores de torque e rotagao eram modificados
simultaneamente, através de degraus, com taxas mais elevadas. Nesta situacao,
o controle de torque nao se mostrou satisfatorio como nos casos anteriores. No
caso dos testes transientes, apesar de nao ser possivel a reproducao completa
dos mesmos devido a nao capacidade do dinamometro motorizar o MCI, o
controle de rotacao obteve uma resposta mais satisfatéria que o de torque,
para o primeiro motor, devido as vibragoes excessivas no conjunto, causadas
pela instalacao rigida do motor e a ma qualidade do balanceamento do mesmo,
gerando assim ruidos na leitura de torque. No caso do segundo MCI, respostas
melhores do controle de torque foram conseguidas devido & menor vibracao
desta bancada de teste. Porém erros ocorreram no controle de rotacao devido
a influéncia do turbo.

O trabalho realizado por [14] utiliza um software grafico para simulagao
de sistemas dinamicos. Neste software, Matlab/Simulink, um modelo nao
linear, previamente validado, para a predi¢ao do torque produzido pelo MCI
foi implementado. Este modelo, que utiliza métodos de controle baseados em
modelos fisicos (model-based), é importante principalmente sobre o aspecto de
entender os fendmenos que ocorrem no funcionamento de um MCI a fim de

atender as regulamentacoes das leis de emissoes de poluentes. Este modelo
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simula um motor do ciclo Otto com injecao no portico de admissao e inclui
as dinamicas do ar, combustivel e EGR no coletor. Além disso, inclui os
atrasos do sistema inerentes a um motor quatro tempos do ciclo Otto. Na
implementacao dos sistemas de controle e do MCI foram utilizadas técnicas
de programagcao modulares com a criacao de diversos subsistemas de modo
a reduzir a complexidade dos sistemas. Apesar do modelo proposto ter sido
validado, segundo o autor, para um MCI especifico, o modelo é genérico o
suficiente para ser utilizado em uma grande variedade de motores de ignicao
por centelha.

Segundo o autor, o modelo pode ser utilizado em cinco formas distintas:
como um modelo de motor testar algoritmos de controle; como um modelo em
tempo real para testes HIL; como um modelo embarcado de um algoritmo de
controle ou observador; como um sistema de avaliagao de modelos de sensores e
atuadores e como um subsistema em um modelo de powertrain ou na dinamica
de um veiculo.

As simulagoes realizadas ilustram a utilidade destes modelos em predizer
diversas variaveis importantes para o funcionamento do MCI. Nas simulacoes
foi utilizado um perfil do tipo degrau para o comportamento da atuador
da borboleta. A partir deste perfil diversos parametros foram analisados.
Primeiramente, uma relacao entre a posicao da borboleta e o fluxo de ar que
passa por ela foi analisado. Em seguida, compararam-se os valores do fluxo de
ar e do fluxo de combustivel. E observado um atraso na atuagao da abertura
da borboleta, atuada mecanicamente, em relacao a injecao de combustivel. E
analisado também o calculo da relacao ar-combustivel e pressoes de admissao e
exaustao. O torque produzido pelo MCI também é analisado e observa-se que
no instante em que o acelerador é acionado ocorre uma falha na combustao
(misfire) indicando assim que o torque, momentaneamente iguala a zero. Com
o aumento da velocidade de rotacao o torque aumenta até um valor onde a
forga produzida pela combustao iguala a forca de atrito das partes moveis,
fazendo com que a rotagao do motor pare de aumentar.

Outras andlises tais como a influéncia do tempo e do momento de injegao,
com relacao a abertura e fechamento das valvulas, no processo de combustao
e consequente producao de torque sao analisadas. Por fim, os tempos que o
software leva para realizar os cédlculos de todos os parametros do modelo sao
fornecidos. No melhor caso obtido pelo autor, uma simulagao de 3 segundos
reais levou 40 segundos para o sistema realizar os calculos do modelo. Porém,
utilizando técnicas de integracao tais como o método de Runge-Kutta ou o
método de Euler, o tempo para a simulacao foi reduzido a 9 segundos, com um

pequena perda na precisao do modelo. Por fim o autor indica que utilizando
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um computador com tempo de processamento mais elevado este ntimero pode
ser reduzido drasticamente.

Seguindo a linha de trabalhos de atualizagdo de bancos de prova, o
desenvolvido em [15] remete ao desenvolvimento e implementacao de um
algoritmo de controle capaz de realizar testes transientes. Este trabalho utiliza
uma metodologia de controle multivariavel robusto a fim de controlar torque e
rotacao do sistema dinamometro-MCI. O modelo do sistema foi desenvolvido
utilizando técnicas de estimadores espectrais e respostas ao degrau a fim de
capturar as nao linearidades do sistema. O desenvolvimento dos controladores
foi realizando utilizando uma abordagem no dominio da frequéncia de maneira
sequencial, onde foi aplicado a teoria de feedback quantitativo (Quantitative
Feedback Theory), QFT. Esta técnica garante que o sistema em malha fechada,
apesar de sua natureza temporal nao linear, seja robusto.

O algoritmo proposto para o controle do sistema dinamoémetro-MCI
foi implementado em um motor turbo-Diesel e em um dinamoémetro de
correntes parasitas. Este algoritmo foi avaliado baseado na sua capacidade
de acompanhar variagoes do tipo degrau e um ciclo transiente utilizado em
onibus. Para o modelo foi utilizada a técnica do tipo caixa-preta, em que
a partir de entradas conhecidas e respostas medidas, estima-se o modelo
representativo do sistema. Para estimar o modelo foram utilizadas quatro
funcoes de transferéncia com parametros variaveis dependentes do ponto de
operacao, duas de primeira ordem e duas de segunda ordem. Estas fungoes
de transferéncia relacionam as duas entradas do sistema, posicao do atuador
da bomba de combustivel e tensao enviada ao dinamometro, com as saidas
desejadas de torque e rotacao. O desempenho do controlador foi baseado na
capacidade do sistema de seguir pontos pré especificados de torque e rotagao.

Os resultados obtidos para o teste de seguimento de trajetérias pré
especificadas de torque e rotacao demonstraram um pequeno erro durante as
rampas de aceleracao e desaceleracao. Com relacao aos testes realizados com
entradas do tipo degrau, foi observado que o controle realizado pelo controle
do rotacao foi mais rapido do que o obtido pelo controle de torque. Um ponto
que compromete o desempenho do sistema de controle é considerar o sistema
desacoplado através da utilizacao da técnica de controle QFT.

O trabalho realizado em [16], segue a mesma linha do trabalho anterior
porém trabalha com equacoes de estado representativas do sistema. Neste,
o modelo do dinamometro é descrito através de uma equacao diferencial
de primeira ordem. Em contrapartida, o MCI é representado como funcao
instantanea de seus pontos de operagao. A diferenca entre o torque produzido

pelo dinamometro e o produzido pelo motor em teste, dividido pela inércia do
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conjunto, fornece a aceleracao angular do eixo.

A maior deficiéencia deste modelo é nao considerar os efeitos dinamicos
produzidos pelo turbo. Porém a autora deixa claro que se houver a necessidade
de um modelo mais preciso, o primeiro passo seria a insercao do termo dinamico
gerado pelo turbo.

O controle utilizado é do tipo adaptativo através da técnica conhecida
como controle adaptativo do modelo de referéncia, MRAC - Model Reference
Adaptive Control, utilizando a teoria de estabilidade de Lyapunov. Nos sis-
temas MRAC, o desempenho desejado é expresso através de um modelo de
referéncia. Com isso, o mesmo pode ser alterado pelo usuario a fim de satisfa-
zer os diferentes tipos de testes.

Os resultados das simulagoes apresentados mostraram um bom desem-
penho do controlador para o problema de seguimento de trajetéria, de torque
e rotacao, tanto para ensaios estaciondrios, quanto para transientes.

O trabalho mais relevante na area de controle de bancos de prova é
encontrado em [1]. Deste trabalho surgiu uma grande quantidade de artigos
cientificos tais como [17], [18], [19], [20] dentre outros.

Neste trabalho é considerado o problema de rastreamento de trajetéria
para uma classe de sistemas nao lineares caracterizados por estados e entradas
estaticas - mapa nao linear estatico representativo do motor e posicao da
borboleta do acelerador, torque e velocidade angular do dinamometro - e
por uma fungao nao linear representativa das nao linearidades do motor -
turbo, central eletronica, dentre outros [1]. Este modelo foi utilizado por
conseguir capturar as caracteristicas essenciais de diversos sistemas reais,
dentre eles o modelo de um banco de provas para motores a combustao interna,
e conseguir aproximar muitos outros [1]. O sistema descrito pertence a classe
de sistemas Hammerstein que é caracterizado por uma parte estatica nao linear
representativa das entradas do sistemas seguido por um modelo dinamico linear
[21].

O problema de rastreamento de trajetéria, torque e rotagao, é realizado
em duas etapas. Primeiramente trés técnicas de inversdo de modelos foram
utilizadas: cancelamento das dinamicas internas, abordagem por inversao
estavel e rastreamento da saida através de sinais exdgenos. Essas trés inversoes
sao adaptadas ao problema assumindo um conhecimento exato de seu modelo.
Cada uma dessas técnicas assume a inversao de um mapa estatico nao
linear, o que as tornam imprecisas. Os erros associados a estas inversoes sao
considerados como perturbagoes ao modelo e tratados na segunda etapa.

Na segunda etapa um compensador de retroalimentacao de estados é

introduzido no sistema afim de torna-lo robusto devido & imprecisao do controle
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feedforward (inversao do mapa - primeira etapa). Dois tipos de compensadores
foram utilizados, o primeiro responsavel por compensar os erros da dinamica do
sistema (rdpida) enquanto que o segundo é responsavel por realizar a adaptagao
do algoritmo de feedfoward que inclui a inversao do modelo nao linear (lento).

A realizacao do controle por retroalimentacao é de fundamental im-
portancia pois ele é o responsavel por ajustar o erro de rastreamento da tra-
jetoria devido a imprecisao da inversao do modelo. A trajetéria étima, que
deve ser seguida pelo sistema, é dada pelo modelo do feedforward. Um ponto
abordado pelo autor com relagao a este controlador é o fato da sua acgao ter
que ser limitada afim de nao afetar o sistema negativamente quando o erro de
trajetoria for zero, ou seja, quando a inversao do modelo é exata. Portanto,
caso o sistema entre em uma regiao onde o modelo nao pode ser invertido exa-
tamente, como por exemplo um ponto do modelo inverso onde uma entrada
corresponde a varias saidas, o controle por retroalimentacao é utilizado, caso
contrario o compensador nao ¢é utilizado.

O modelo representativo do sistema motor-dinamometro foi realizado
através de equagoes basicas da fisica dos equipamentos em questao, a saber

MCI, dinamometro e acoplamento. Elas sao apresentadas a seguir:

TEizo = —p(m(wE7 Oé))TE + P(m(wE7 04)7 wE)m(WE> 04) (2‘5)
A(b = Wg — Wp (2—6)
g — Hi(TE —eAG — d(wp — wp)) (2-7)
E
o — ei(cm + d(ws — wp) —m) (2-8)
D
m = (2-9)
2 = —aoh — a1z + Tpset (2-10)

onde Tg é o torque produzido pelo MCI, wg, 0g, wp e 0p sao as velocidades
angulares e momentos de inércia do MCI e do dinamometro, respectivamente,
p é a fungao aproximada do modelo do MCI, m(wg, ) é o mapa estético
nao linear, ¢ e d sdo a rigidez e o amortecimento do acoplamento, A¢ é a
diferencga entre a posicao do MCI e do dinamometro, 71 e 12 sdo as varidveis
representativas da dinamica do dinamometro e ag e a; sao as constantes do
modelo do dinamometro.

Conforme é mostrado através da andlise dos pélos do sistema, pelo fato
da dindmica do dinamémetro ser significativamente mais rapida do que a dos

outros equipamentos, seu modelo dinamico pode ser desprezado (equagoes 2-9
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e 2-10). Com isso o sistema se reduz a quarta ordem [1].

O diagrama de blocos do sistema de controle pode ser visto na Figura

2.5:

3 (r) - 0 | Jerformance ouput
‘ , 7 lesthench — (0T o)
; ) ;ystem- "y gy b measured ouput

L7 )\ [ dyamics 5
0 : y 0,00,

teference |

system iil

i | foedback | » T-¢stimation

controller r-calculation

Figura 2.5: Diagrama de blocos do sistema de controle do conjunto di-
namometro-motor. (Fonte: Robust Inverse Control of a Class of Nonlinear
Systems - [1])

O sistema de controle desenvolvido é aplicado em uma bancada de teste
de motores dinamica, ou seja, capaz de realizar testes transientes, e o motor
testado foi um BMW M47D. Nas Figuras 2.6 e 2.7 sao apresentadas as curvas
de torque e rotacao, respectivamente, da resposta do sistema em relagao a uma
trajetoria pré determinada.

Como pode-se observar o sistema foi capaz de seguir as trajetorias pré
determinadas dentro de uma pequena tolerancia com relacao a entrada tanto
para torque quanto para rotacao.

Os resultados deste trabalho e de outros na mesma area publicados pelo

autor geraram as patentes dos dinamometros da fabricante AVL Gmbh [20].
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Robust engine torque and speed contrel - engine torque transients
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Figura 2.6: Resposta da curva de torque do sistema de controle de um banco
de provas. (Fonte: Robust Inverse Control of a Class of Nonlinear Systems -

[1])

Robust engine torque and speed control - engine speed transients
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Figura 2.7: Resposta da curva de rotagao do sistema de controle de um banco
de provas. (Fonte: Robust Inverse Control of a Class of Nonlinear Systems -

[1])


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021754/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021754/CA

3
Bancada Experimental

O desenvolvimento da bancada experimental utilizada na implementacao

do projeto seguiu os seguintes passos:

— selecao do motor de combustao;

— selecao do dinamometro;

— acoplamento;

— desenvolvimento da base de testes e dos bercos dos motores;
— selecao dos isoladores de vibragao;

— atuador do acelerador;

— isolamento elétrico do sistema.

A seguir, cada etapa serd descrita com maiores detalhes a respeito de

cada elemento que as compoem.

3.1
Selecdao do Motor de Combustao

O principal elemento do banco de provas é o motor a ser testado. Dentre
os tipos de motores testados, os mais comuns sao do ciclo Otto e do ciclo
Diesel. Com o crescente aumento de pesquisas em veiculos hibridos e elétricos,
os motores elétricos também estao sendo bastante requisitados para realizarem
diferentes tipos de testes em bancos de prova.

Neste trabalho, o motor escolhido é do ciclo Diesel, da fabricante MWM,
modelo 4.10 TCA, com poténcia maxima declarada de 107 kW a 2.600 RPM e
torque maximo declarado de 500 Nm a 1.600 RPM. Este motor é comumente
empregado na propulsao de caminhoes leves e veiculos comerciais. Trata-se de
um modelo com turbo-alimentacao e arrefecimento do ar de admissao. Vistas

frontal e lateral do motor MWM sao mostradas na Figura 3.1.
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Figura 3.1: Vistas frontal e lateral do motor MWM

3.2
Selecdao do Dinamémetro

Para sele¢ao do motor elétrico de corrente alternada (dinamometro) foi
realizada uma avaliagao das curvas de desempenho a plena carga de diferentes
motores de combustao interna utilizados em diversas aplicacoes. Nas Figuras
3.2 e 3.3 sao apresentadas as curvas de torque e poténcia, respectivamente,
de trés motores do ciclo Diesel, representativos das demandas requeridas
nos setores industrial, maritimo e veicular. Também, nessas figuras, foram
incluidas as respectivas curvas do motor elétrico WEG, selecionado para
atender os requerimentos dos testes de motores a combustao. O motor de
indugao selecionado é trifasico, de 4 pdélos, com poténcia méxima de 175 cv,
torque maximo de 587 Nm e rotacao maxima de 4.620 RPM, quando atuado
por inversor de frequéncia.

A experiéncia da equipe do Laboratério de Engenharia Veicular (LEV)
da PUC-Rio tem constatado que um elevado tempo é gasto quando é necessério
realizar a troca de motores. Tempo este que também inclui, principalmente,
alinhamento e instrumentacao do conjunto dinamometro-motor. Pensando na
reducao deste tempo ocioso, foi feita uma escolha por um motor elétrico com
eixo de dupla ponta (um eixo em cada extremidade), com a finalidade de ter um
motor em teste, e outro instalado no outro extremo da bancada, devidamente

instrumentado e pronto para ser acoplado ao dinamoémetro.

3.3
Acoplamento

O acoplamento entre o motor em teste e o motor elétrico (dinamometro)

pode ser dividido em duas partes principais: Transmissao e Medi¢ao de Torque.
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Figura 3.2: Curvas de torque do motor elétrico e de motores Diesel tipicos.
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Figura 3.3: Curvas de poténcia do motor elétrico e de motores Diesel tipicos.

3.3.1

Transmissao

A conexdo entre o motor em teste e o dinamometro é feita diretamente

através de um conjunto de transmissao da fabricante VULKAN, modelo CN-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021754/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021754/CA

Capitulo 3. Bancada Experimental 44

50, com capacidade de momento méximo igual a 610 Nm. Este conjunto é
constituido de dois elementos eldsticos, interligados por um eixo tubular e
providos de flanges de conexdo em aluminio (vide Figura 3.8). Segundo a
fabricante, o eixo tubular central é conectado aos elementos eldsticos através de
juncao estriada, sendo que, em um dos lados, o elemento eléstico fica livre para
se deslocar axialmente, o que permite nao s6 um certo ajuste do comprimento
total do conjunto, como também, um simples e rapido engate/desengate. Este
conjunto de transmissao tem sua principal aplicacao em bancos de teste de

motores de combustao interna, conectando o motor ao dinamometro.

3.3.2
Medicao de Torque

A escolha do motor elétrico (dinamometro) implica diretamente na
escolha do tipo de medicao de torque. Caso o motor seja sem pés de fixacao
(motor em balango), o método de medicao de torque é conhecido como Indireto.
Caso o motor tenha pés de fixagao, o método é o Direto.

O tipo de medigao indireta é aquele em que, a partir da medida da forga e
do braco de alavanca, previamente conhecido, obtém-se o torque. O caso mais
comum em bancadas de teste é a medicao da forga através de células de carga.
Esta forma de medicao do torque requer um projeto minucioso, tanto da célula
de carga, quanto do braco de alavanca. Além disso deve ser feita uma calibracao
precisa do conjunto a fim de evitar erros. Segundo [22], pensando na redugao de
erros de medigoes deve-se atentar para uma constante preocupacao com relagao
a calibragdo do conjunto, expansao do braco de alavanca devido a mudancas
de temperatura e os diferentes modos de operagao. Este tipo de medigao é
problematica quando ha grandes massas e a necessidade de obter medidas
dindmicas. O momento de inércia das massas atuam como um filtro passa
baixas. Porém situagoes onde nao hajam a necessidade de medidas dinamicas,
esta se torna vantajosa.

O tipo de medicao direta, também conhecido como “em linha”, foi o
método adotado no presente trabalho devido ao fato do motor possuir pés de
fixagao. O transdutor, conhecido como flange de torque, é da fabricante HBM,
modelo T40, com capacidade de medir torques de até 2 kNm. E possivel me-
dir o torque de duas formas, a saber: tensao (0 a 10 V) e frequéncia (30 a
90 kHz, onde 60kHz representa torque nulo e a frequéncia de -3dB igual a
3kHz). O método de medicao por tensao é bastante usual e de simples imple-
mentacao, porém estd suscetivel a interferéncias eletromagnéticas. A medicao
por frequéncia é utilizada em ambientes sujeitos a grandes interferéncias ele-

tromagnéticas, como é o caso do presente trabalho, devido a utilizagdo dos
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inversores de frequéncia e do motor de indugao.

Este transdutor é composto por um rotor (parte moével) e um estator
(parte fixa). A medigao é realizada através de extensometros (Strain Gages)
em uma configuracdo de ponte de Wheatstone e a transmissao dos dados é
feita sem contato mecanico. A tensao utilizada para alimentar o strain gage
é induzida no rotor, pelo estator, e o valor medido é transmitido/induzido
de volta ao estator. O equipamento também possui um resistor de calibracao

(Shunt cal). A Figura 3.4 mostra o transdutor utilizado.

Figura 3.4: Transdutor de torque do tipo flange.

Outro ponto que deve ser observado com atencao é a forma de conexao
mecanica da flange de torque. Dentre os diversos métodos existentes os
dois principais sdo a conexao por chaveta e a por interferéncia. A conexao
por chaveta com o intuito de conectar o eixo e o acoplamento é um dos
métodos mais antigos utilizados pela industria. Apesar do simples principio
de funcionamento este método é pouco eficaz no que diz respeito ao seu
propdsito. Ao contrario do que muitos pensam, usinar o rasgo da chaveta
no eixo nao ¢ algo de baixo custo, principalmente pela méaquina utilizada
para tal procedimento. Um dos grandes problemas causados pelo rasgo da
chaveta no eixo é conhecido como notch factor. Ele contribui para a reducao
da area de trabalho efetiva e aumenta a fadiga dos materiais em questao,
diminuindo assim a vida 1til dos mesmos. Para tentar diminuir esses efeitos
geralmente o superdimensionamento do eixo se faz necessario. Porém este
superdimensionamento acarreta em uma maior quantidade de material, maior
peso e, por fim, em um maior custo.

Além desses problemas apresentados, é necessario que haja folgas no

rasgo da chaveta, para poder encaixa-la devidamente, e no acoplamento
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que serd utilizado. Essas folgas causam um efeito chamado de backlash. Em
aplicagoes onde ocorrem partidas e paradas frequentes, mudancas de direcoes
de movimento e variagao de velocidade e torque produzidos, este efeito pode
gerar o deslocamento da chaveta no rasgo, aumento de estresse causado pelas
partes em contato, além de causar corrosao [22]. Uma variante da chaveta
simples é a conexao por multiplas chavetas, semelhante a uma engrenagem.

Na Figura 3.5 sao apresentadas as conexoes por simples e miltiplas chavetas.

Figura 3.5: Conexao por simples e miiltiplas chavetas.

A conexao por interferéncia ou pressao, do termo em inglés “Shrink”,
¢ obtido através da usinagem precisa, tanto do eixo, quanto da “camisa’.
Segundo [23], as tolerancias referentes ao eixo e a camisa sao j6 e H7,
respectivamente. Essas duas pecas, eixo e camisa, sao pressionadas, uma contra
outra, através de um disco de pressao. A deformagao eldstica que ocorre nos
materiais (eixo e “camisa”), age de forma a criar uma elevada for¢a normal e de
atrito entre as partes. A forca de atrito é responsavel por transmitir o torque da,
ou para, a “camisa”’ [24]. A Figura 3.6 mostra o principio de funcionamento
e os campos de pressdo, com vistas lateral e frontal. Somente uma pequena
parte da “camisa”’ precisa ficar em contato com o eixo. Estudos recentes na
area [25], indicam que a “camisa’ e o eixo devem manter contato somente
na regiao sob o anel interno do disco de pressdao (comprimento L da Figura
3.6). Esta abordagem elimina efeitos corrosivos entre os materiais o que, dentre
outras coisas, dificulta a separacao dos componentes. A Figura 3.7 mostra o
disco de pressao utilizado, da fabricante Fenner Drives, modelo SD100-10 e a
“camisa”, fabricada em aco 1020, seguindo recomendagoes da prépria empresa.
Por fim, na Figura 3.8 é mostrado todo o conjunto do acoplamento entre o MCI

e 0 dinamometro.
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Figura 3.6: Campos de pressao - vistas lateral e frontal

Figura 3.8: Conjunto de transmissao: (a)disco de pressao, (b)camisa,
(c)transdutor de torque e (d)eixo cardan.

3.4
Medicao de Velocidade Angular

A medicao de velocidade angular no sistema dinamometro-motor é feita
normalmente, ou por um sistema composto por uma roda dentada (roda fonica)
e um transdutor, geralmente um pick-up magnético, ou um transistor foto
sensivel, ou por encoders.

Encoders sao transdutores capazes de medir velocidade de rotacao
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através de pulsos luminosos. Existem dois tipos: absoluto e incremental. O
primeiro se diferencia do segundo na medida em que a posicao de cada pulso é
codificada e, com isso, torna-se possivel saber sua posi¢cao angular mesmo que
ocorra algum evento inesperado (queda de energia ou movimento enquanto esté
desenergizado). Estes equipamentos somente sao utilizados quando hé a neces-
sidade de saber a posicao precisa de um elemento a cada instante de tempo,
pois sao bastante custosos se comparados com o incremental. Estes por sua vez
nao sao capazes de fornecer a posicao angular, somente um certo nimero de
pulsos por revolugao, previamente especificados. Os encoders incrementais, em
sua grande maioria geram, pelo menos, trés sinais usualmente caracterizados
como A, B e Z. Os dois primeiros sao trem de pulsos defasados de 90 graus
onde fornecem o sentido de giro. Ja o terceiro é utilizado como referéncia. Com
ele, sabe-se quando o equipamento realizou uma volta completa.

No presente trabalho foi utilizado um encoder do tipo incremental
para medir a velocidade rotacional. Este equipamento, da fabricante Baumer
Hubner, modelo HOG-161, com resolucdo de 1024 pulsos por rotacio, foi

instalado no eixo do motor elétrico (vide Figura 3.9).

Figura 3.9: Encoder instalado no eixo do dinamometro.

3.5
Desenvolvimento da Base de Testes e Dimensionamento dos Isoladores
de Vibracao

3.5.1
Desenvolvimento da Base de Testes

Por se tratar de um dinamometro para ensaios de motores, um projeto de
uma base para assentar os mesmos deve ser executado rigorosamente. Falhas
no projeto podem ocasionar diversos problemas tanto para o ensaio, afetando
medigoes, como para a estrutura da construcao onde a sala de testes esta

alocada [7, 13]. A base deve ser suficientemente resistente a ponto de suportar
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todos os esforcos gerados durante os testes. Portanto, um desenvolvimento
criterioso da base é de fundamental importancia para o sucesso de todo o
projeto.

Certamente, a selecdo do motor elétrico de duas pontas acarreta em
um tamanho de base significativamente maior. Geralmente, o comprimento
de uma bancada para testes de motores automotivos varia, em média, de
2,5 a 3,0 metros de comprimento (assumindo que o conjunto dinamoémetro-
motor estd sobre a mesma base). Entretanto, neste trabalho, a base possui um
comprimento de 4,5 metros. O modelo geométrico da base possui formato de
um paralelepipedo, cujas dimensoes sao: 4,5 m x 1,5 m x 0,24 m. Este suporte
é basicamente formado por estruturas em ago ASTM A36 e concreto. A Figura

3.10 mostra a concepc¢ao da base realizada no software CAD Solid Works 2010.

Figura 3.10: Concepgao em software CAD da base com dinamometro.

Com o protétipo definido, recorreu-se a literatura com o objetivo de
determinar outras caracteristicas essenciais para o projeto tais como massa,
frequéncia natural, influéncia de carregamentos externos, tipos de isoladores
de vibracao e simulacoes. Na literatura encontra-se grande quantidade de
artigos na drea de maquindrios industriais e de grande porte [26, 27|, porém
a relacionada & maquinas rotativas nao é muito extensa. Em [28] bastante

informacao é fornecida sobre tal topico.
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Vibragoes sao atenuadas e até mesmo absorvidas por completo quando a
base se comporta como corpo rigido. Quanto maior for a massa da base onde
o elemento vibrante se encontrar, menor sera a freqiiéncia de ressonancia do
conjunto. Bases para maquinas rotativas devem possuir uma massa de pelo
menos 2,5 a 3 vezes maior que a massa do equipamento [27] com a intengao
de afastar a frequéncia de ressonancia do conjunto da frequéncia de excitacao
do motor.

Para o calculo da massa da base, no software Solid Works, foi definido o
valor da densidade dos materiais utilizados em sua construcao. O aco ASTM
A36 possui uma densidade de 7850 kg/m? enquanto que o concreto possui uma
densidade préxima a 2300 kg/m?. Esses valores foram inseridos no programa
que forneceu uma massa aproximada de 3290 kg. Para o calculo das massas
dos MCI’s, dinamometro e suportes foi estimado um valor total de 2120 kg
(dinamometro + suporte: 1260 kg; MCI + suporte: 2 x 430 kg). Portanto, a
massa do conjunto pode chegar a um valor de 5480 kg, com os dois MCI’s.

Apos o cdlculo da massa, o préximo passo foi a obtencao dos possiveis
esforcos aos quais a base estara sujeita. Dentre os quais podemos destacar dois
tipos, cargas estaticas e dinamicas. Os primeiros sao basicamente o peso dos
equipamentos, em contrapartida, os segundos sao os gerados pelos motores
a combustao tais como forcas e momentos devido a inércia e combustao dos
gases. Segundo [27], para bases com formas geométricas simples, a andlise
dos carregamentos pode ser simplificada utilizando o que o autor chama de
carregamento estatico equivalente, ao invés de analisar a dinamica completa.
Este carregamento equivalente, F, é expresso por:
F(t)

F=_—\
|1 —n?|

(3-1)
onde F(t) sdo as forgas nao balanceadas e n é a razao entre a freqiiéncia de
operacao do motor e a freqiiéncia natural da base mais préxima da freqiiéncia
de operacao. No caso do presente trabalho, utilizou-se uma faixa de frequéncia
de trabalho de 10Hz a 50Hz, que corresponde a 600 RPM e 3000 RPM.
Para o caso da base, cdlculos realizados no software ANSYS 12.1, a partir
do modelo 3D desenvolvido, apontaram uma frequéncia propria vertical de
3Hz e, portanto, chega-se a uma faixa de valores de 7 entre 3,33 e 17,85.

Analisando a férmula e a faixa de valores obtidos para a razao entre
frequéncias, observa-se que o denominador da Equacao 3-1 sera sempre superior
a unidade implicando em um valor de F' menor do que F(t).

A equacao das forcas desbalanceadas de inércia de um motor multicilin-

drico é deduzida a partir da geometria do pistao e do angulo de manivelas [29].
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Esta é dada por:

Fi (t) = myrw?[cos (wt) Z cos (¢;) + sin (wt) Z sin (¢;)

(3-2)

n

+€ (cos (2wt) Z cos (2 ¢;) +sin (2wt) Z sin (2 QSZ)) ]

i=1 i=1

onde my, é a massa equivalente das partes rotativas (pistao com anéis, massa
equivalente da extremidade superior da biela e pino do pistao) [30], r é o raio
do virabrequim, w é a velocidade angular e ¢ é a fase do pistao.

Esta equagao somente considera forgas até a segunda ordem pelo fato das
ordens superiores serem despreziveis [30]. O angulo ¢ é determinado pela ordem
de ignicao, que no caso do motor a ser testado é 1-3-4-2. Esta é, geralmente, a
ordem para um motor 4 cilindros em linha e é comumente utilizada pois leva
em consideracao o balanceamento do mesmo.

Diante do equacionamento mateméatico dos esforgos dinamicos apre-
sentado anteriormente, utilizou-se o software Matlab R2009a, da fabricante
MathWorks, para obter os valores representativos do MCI testado. Para tanto,
a fim de realizar um estudo completo e ser capaz de dimensionar corretamente
a base do dinamoémetro, calculou-se em qual rotacdo do MCI, dentro de sua
faixa de operacao, ocorriam os maiores esfor¢os dinamicos. Como era espe-
rado, os maiores esforcos ocorrem nas maiores rotagoes e portanto o valor de w
utilizado foi referente a rotagdo méaxima do MCI testado, 2600 RPM. O perfil
da curva das forcas desbalanceadas do MCI em teste pode ser visto na Figura
3.11.

De acordo com a Figura 3.11 observa-se um esforco maximo de 20 kN na
rotacdo maxima. Porém, a Equacao 3-1 informa que o valor do carregamento
estatico que deve ser utilizado a fim de validar o projeto da base € inferior ao
esforgo maximo produzido F'(t). No entanto, com o objetivo de se realizar uma
abordagem conservadora, o esfor¢o utilizado para a validagao da base devera
ser calculado baseado em uma situacao de emergéncia, em outras palavras,
devera ser adotado um valor superior aos esforcos tedricos, como fator de
seguranca. Portanto, o valor adotado para o carregamento estatico equivalente
foi de 25 kN.

O passo seguinte foi a realizagao de simulagoes no software de analises
por elementos finitos ANSYS. Em [31] e [32] informagdes sobre os passos
iniciais e o funcionamento do programa sao fornecidas. O desenvolvimento

da malha para a realizacdo das simulag¢oes pode ser encontrado em [23].
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Figura 3.11: Forgas desbalanceadas produzidas na rotacao maxima.

Diversas simulacoes foram realizadas em funcao dos valores de forca obtidos,
em diferentes configuracgoes, a fim de verificar a validacao da estrutura da base.

Uma vez que o banco de prova poderd operar, ou com dois MCI’s, ou
somente um sobre a base, esses casos tiveram que ser analisados separada-
mente. Como a base ficarda assentada sobre isoladores de vibracao do tipo
viscoelastico, da fabricante GERB, foi necessario obter, junto a empresa, as
constantes eldsticas dos mesmos (0,32 kN/mm) com o objetivo de tornar as
simulagoes mais realistas.

Os resultados sao apresentados a seguir, atentando para o fato de que a
tensao maxima de Von-Mises, obtido na simulacao com valor de 72,5 MPa para
o0 caso mais critico, fica abaixo de 60% do limite de escoamento do ago (250
MPa), que é utilizado por muitos especialistas como fator de seguranga para
este tipo de material e assim, validando o modelo do ponto de vista estrutural.
Além disso, se obteve com esta simulagao o valor de inclinagdo maxima do
conjunto (1,75mm/m) e do deslocamento dos isoladores na condigao com dois
MCT’s, para a constante elastica fornecida, de aproximadamente 3 cm. A Figura
3.12, representa o caso em que existe somente um motor a combustao sobre a
base e funcionando. A Figura 3.13, representa o caso em que os dois motores

a combustao estao sobre a base, sendo que um esta funcionando.
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Figura 3.12: Simulacao por elementos finitos das forgas desbalanceadas de um
MCI e da forga estatica do dinamometro sobre base.

3.5.2
Selecao dos Isoladores de Vibracao

A selecao dos isoladores de vibracao é de fundamental importancia para
o sucesso do projeto como um todo. Uma escolha errada destes equipamentos
poderd comprometer todo o esforco despendido no desenvolvimento da base
de testes. Dentre as principais fungoes que exercem, as que mais justificam o
investimento sao: reduzir significativamente a transmissao das vibracoes pro-
venientes do motor em teste para o meio e evitar o desnivelamento da base de
testes devido as cargas méveis (diferentes motores requerem posicionamentos
diversos, devido ao tamanho, comprimento do acoplamento etc).

Para que uma fundagao rigida possua um elevado grau de isolamento,
superior a 85%, e que nao haja uma preocupagao com o desnivelamento do
sistema, é recomendado uma base inercial de 10 a 20 vezes a massa do motor
[26],]27].

Para o caso do presente projeto, visto que a base podera possuir um ou
dois motores a combustao, o desnivelamento é um ponto que requer bastante
atencao. Além disso, esta variacao no nimero de motores, influencia o grau de

isolacao devido a menor ou maior massa do conjunto.
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Figura 3.13: Simulacao por elementos finitos das forgas desbalanceadas de um
MCI e das forgas estaticas do dinamometro e do segundo MCI sobre a base.

O dimensionamento desses equipamentos foi realizado junto a fabricante
GERB, lider mundial em solugoes para vibragoes. Para tanto, além das si-
mulacgoes realizadas, foi enviado um desenho esquemético com o posiciona-
mento esperado dos motores em relagao a base e as massas de cada um, apro-
ximadamente (vide Figura 3.14).

Uma andlise das frequéncias correspondentes as faixas de operagao do
motor, em relacao a frequéncia propria vertical da base, foi realizada a fim de
determinar o grau de isolamento. O valor obtido para o grau de isolamento
minimo foi de 90,1%. Foram adquiridos seis isoladores de vibracao desta
empresa cujo modelo é KB1V-452 (vide Figura 3.15).

Apés a validagao do projeto da base e dimensionamento dos isoladores
de vibracao sua construcao foi efetivada. As Figuras 3.16 e 3.17, mostram a

base instalada no Laboratério.
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Figura 3.14: Desenho Esquematico do posicionamento dos componentes sobre
a base.

Figura 3.15: Isoladores de vibragao.

3.6
Atuadores do Controle de Velocidade Angular dos MCl’s

Normalmente MCI’s possuem algum tipo de atuador responsavel por con-
trolar a rotagao do mesmo. Em motores do ciclo Otto de injecao eletronica, o
pedal do acelerador (aplicages veiculares) ou haste do governador (aplicagoes
nao veiculares), em funcao de sua posi¢ao e “mapa” da unidade de geren-
ciamento, comandam basicamente: a abertura/fechamento (parcial ou total)

da borboleta do ar de combustao; a quantidade de combustivel; o avanco da
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Figura 3.16: Vista dianteira da base instalada no laboratdério.

ignicao; etc. Tais varidveis sao, finalmente, responsaveis pela rotacao do eixo
do MCI do ciclo Otto. Caso semelhante ocorre nos motores de ignicao por com-
pressao, porém nos motores Diesel a posicao da borboleta é empregada para
controlar o diferencial de pressao necessaria para a admissao do EGR (gases
que recirculam do escapamento para a admissao) no coletor de admissao junto
ao ar de combustao. Cabe mencionar também que no caso dos motores de
geragao mais antiga (nao eletronicos), o controle é apenas na borboleta de ar,
para os motores Otto, ou na haste da bomba injetora para os Diesel. No motor
Otto, a borboleta gerara um determinado nivel de vacuo necessario para a do-
sagem do combustivel. J& no motor Diesel mecanico, a bomba de combustivel
poderd ou nao controlar, indiretamente, a massa de ar de combustao (quando
utilizado turbo-compressor).

Dentre os atuadores mais utilizados em bancos de prova destacam-se dois

tipos:

— motores de passo

— servomotores
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Figura 3.17: Vista traseira da base instalada no laboratorio.

3.6.1
Motores de Passo

Motores de passo sao motores elétricos que transformam pulsos elétricos
em movimentos rotacionais precisos. Ele é composto por um rotor e um niimero
fixo de pares de solendides. Quando um sinal elétrico é aplicado a um dos pares
de solendides, o rotor é atraido e, consequentemente, move-se. Este movimento
do rotor é denominado passo e depende do ntimero de alinhamentos possiveis
entre o rotor e as solendides.

A velocidade de rotagao do motor de passo é diretamente proporcional a
frequéncia com que os sinais elétricos sao enviados as solendides, assim como
o sentido de rotacao, que é dependente da ordem em que esses sinais sao
aplicados as bobinas. O torque aplicado por um motor de passo possui um
valor constante, que é igual a forca eletromagnética gerada entre o rotor e as
solendides, porém varia (diminui) quanto maior for o nimero de pulsos por
unidade de tempo gerados. Devido a esta caracteristica, motores de passo
nao sao recomendados para situacoes em que haja necessidade de rapidos
deslocamentos.

Os principais tipos de motores de passo sao: Unipolares e Bipolares.

Apesar de os motores unipolares possuirem uma forma de controle mais
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simples, nao havendo necessidade de inversao de corrente, a relacao torque e
velocidade angular é menor se comparado com os bipolares. Em contrapartida,
os motores bipolares possuem grande capacidade de torque para uma grande
faixa de velocidade porém, seu circuito de controle, é bastante complexo pois

deve ser capaz de inverter o sentido da corrente que circula pelas suas bobinas.

3.6.2
Servomotores

Servomotores sao motores que se movimentam proporcionalmente a
partir de um comando fornecido. Diferentemente da maioria dos motores, este
trabalha em malha fechada, ou seja, a partir de um comando de controle
enviado ao motor, a posicao atual do mesmo é verificada, através de um
encoder ou resolver, e a posicao desejada é atingida. Uma caracteristica que
os diferenciam dos motores C.C. e C.A. é o fato de seu eixo nao ser capaz de
girar 360 graus.

Estes motores possuem trés sistemas principais: Sistema Atuador, Sensor
e Circuito de Controle.

O Sistema Atuador é constituido pelo motor, geralmente utiliza-se um
de corrente continua, e um conjunto de engrenagens que formam a caixa de
redugao visando aumentar o torque.

O Sensor é, geralmente, constituido por um potenciometro solidario
ao eixo do servo. A posicdo do servo é determinada a partir da leitura da
resisténcia elétrica obtida sobre o potencidometro.

O Circuito de Controle é formado por diferentes componentes eletronicos
e normalmente possuem um oscilador, responsavel por gerar os pulsos em
PWM, e um controlador PID (proporcional-integral-derivativo) que recebe o
sinal do potencidometro e o sinal de controle e atua no motor.

No presente projeto foi escolhido o servomotor, pelas vantagens técnicas

acima mencionadas (vide Figura 3.18).

3.7
Transdutores de Pressao e Temperatura

Para a execucao do projeto foram utilizados trés transdutores de tempe-
ratura e um de pressao. Os transdutores de temperatura eram termopares do
tipo K (NiCr-NiAl), da fabricante Omega, com uma faixa de operagao de 0 a
1250 graus Celsius. Estes transdutores foram colocados em pontos estratégicos
para a afericao das temperaturas essenciais para o funcionamento do motor:

agua, Oleo e escapamento (vide Figura 3.19).
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Figura 3.18: Servomotor utilizado como atuador da bomba de combustivel do
MCI.

Figura 3.19: Termopares instalados no MCI (da esquerda para a direita: 6leo,
dgua e escapamento).

Para o caso da pressao foi utilizado um transdutor do tipo absoluto da
fabricante Omegadyne, com faixa de operacao de 0 a 60 psi. Este transdutor
também foi colocado em local estratégico a fim de verificar a pressao do coletor

de admissao do motor (vide Figura 3.20).

Figura 3.20: Tomada do transdutor de pressao e transdutor utilizado no MCI.
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3.8

Inversor de frequéncia

Inversores de frequéncia sdo dispositivos eletrénicos que convertem a
tensao da rede alternada senoidal, em tensao continua e, finalmente, convertem
esta ultima em uma tensao de amplitude e frequéncia variaveis. Sua invengao é
considerada um marco historico no setor industrial pois possibilitou a variacao
da rotacao de motores de inducao, que antes eram feitas a partir de polias
e engrenagens. Este equipamento é composto por basicamente trés mdodulos:
secao retificadora, barramento CC e ponte inversora de saida.

O primeiro médulo é o responsavel por transformar a tensao de ali-
mentacao trifasica em continua. Basicamente é formado por diodos de poténcia.
O segundo maédulo faz a ligagao entre o primeiro e o terceiro médulos. Também
conhecido como circuito intermediario, é basicamente composto por capacito-
res. O 1ltimo médulo é responsavel por novamente transformar a tensao reti-
ficada CC em trifdsica CA. E composta por tiristores (IGBT) que funcionam
como uma chave eletronica, aberta ou fechada. Estes chaveiam varias vezes por
ciclo, gerando um trem de pulsos com largura variavel senoidalmente (PWM).
Esta saida de tensao (pulsada), ao ser aplicada em um motor de inducao, ird
gerar uma forma de onda de corrente bem proxima da senoidal através dos
enrolamentos do mesmo. Na Figura 3.21 um exemplo da saida em tensao e em

corrente para um motor de inducao é mostrado.

I{A)

T(s)

Figura 3.21: Padrao de chaveamento de tensao e corrente (PWM) de um motor
de inducao alimentado por inversor de frequéncia.

Uma das vantagens do motor de indugao é o fato de poder trabalhar,
tanto como motor, quanto como gerador. No primeiro caso, o inversor de
frequéncia fornece energia ao mesmo. Porém no segundo, o motor, que agora
é gerador, produz energia e a devolve para o inversor através da ponte
inversora. Esta tensao CC proveniente da ponte, ou é dissipada em forma
de calor, como por exemplo em bancos de resistores, ou sao regeneradas

para a rede elétrica. No primeiro caso, IGBT’s de frenagem sao utilizados
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para comandar o ligamento do resistor de frenagem. Este s ocorre quando
o nivel de tensao do barramento CC atinge um certo patamar, previamente
estabelecido. No segundo caso, a tensao no barramento é direcionada para uma
ponte retificadora regenerativa, que a envia a rede elétrica.

No presente projeto, é utilizado um painel com um inversor de frequéncia
regenerativo, da fabricante WEG. Ele é constituido pelo inversor de frequéncia
(inversor de saida), modelo CFW-11, com alimentagao CC, e um conversor
regenerativo (unidade retificadora regenerativa), modelo CFW-11-RB, de ali-
mentacao trifasica.

Basicamente, o funcionamento deste painel, quando atua na motorizacao
do motor de inducgao, ocorre da seguinte maneira: a unidade CFW-11-RB que
estd conectada diretamente a rede elétrica, transforma a tensdo de entrada
(terminais R, S e T), obtida apés o filtro de entrada, em continua, através de
um retificador. A tensao de saida é conectada ao barramento CC (circuito
intermedidrio do conversor regenerativo que alimenta o inversor de saida),
pelos seus terminais (UD+, UD-). J& no inversor de saida, esta tensao passa
pela ponte inversora de saida, onde tem sua tensao e frequéncia variadas
(transformada novamente, de CC para CA), a fim de produzir diferentes
torques e rotacgoes, e é enviada ao motor de inducao.

Quando o motor de inducao atua como gerador, o funcionamento do
painel ocorre de maneira inversa ao caso mencionado no paragrafo anterior.
Saindo do motor de inducao, esta energia entra nos terminais do CFW-11
(U, V, W) e passa pela ponte inversora, onde é transformada de trifasica para
continua. Desta forma, ¢ enviada ao CFW-11-RB pelo barramento CC. Dentro
da unidade retificadora regenerativa, esta tensao continua é transformada
novamente em trifasica, ajustando seus valores de tensao e frequéncia para
adequa-los a rede.

Um esquema elétrico geral do painel com o inversor regenerativo é
mostrado na Figura 3.22. A escolha pelo inversor de frequéncia regenerativo se
deve, principalmente, as rapidas respostas que possuem para aplicagoes com
elevadas dindmicas, como ¢é o caso dos bancos de prova. Segundo o fabricante,
a frequéncia maxima gerada é de 154 Hz. Na Figura 3.23 é mostrado o painel

com o inversor regenerativo.

3.9
Isolamento Elétrico do Sistema

Todo o projeto de integracao de equipamentos de diferentes naturezas
requer atencao por parte do executor. A interacao entre equipamentos elétricos

e mecanicos, caso nao seja bem realizada, podera levar a resultados imprecisos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021754/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021754/CA

Capitulo 3. Bancada Experimental 62

UNIDADE RETIFICADORA
REGENERATIVA (CFW-11-RB)
INVERSOR DE FREQUENCIA (CFW-11)

3~ B60Hz 440V

R
E 500z S0V
0
[
INTERFACE
£ i HOMEM x MADUINA HONBN . WAQUINA
L
E | € 9
T Lo
R
)
4
A
P1 ST T1 SINCPONISMO e -
+UD) |
1 L
‘ J T -u W T J ‘
— |
u v U J u v W
[ U L — -
.
R D
s -u

>A-—mAmrm mom®
o

MOTOR ELETRICO B

P
( 2]
T T
| |
t J

132kW (175CV)
4407

214A
ENCODER HUBNER HOG161DN1024DI M 6-60Hz
37, 4_POLOS
1790rpm—60Hz

Figura 3.22: Esquema elétrico do inversor de frequéncia regenerativo.

e até incorretos. Bancos de prova, por natureza, sao sistemas particularmente
vulneraveis a interferéncias elétricas.

As metodologias estipuladas pelas normas vigentes em cada pais re-
lacionadas a instalacao de equipamentos elétricos e, mais precisamente, di-
namometros mudou bastante a partir da descoberta da interferéncia eletro-
magnética (EMI), também conhecida como interferéncia de radio frequéncia,
como sendo a principal fonte de distor¢ao de sinais.

A tecnologia de PWM baseado nos IGBT’s, utilizados no acionamento
de motores elétricos a partir do inversor de frequéncia, reduziu bastante a
distorgao harménica total (THD) na linha de alimentagao. A tecnologia antiga,
baseada em tiristores CC, possui um valor para THD de até 30% dependendo
da carga, enquanto que o valor para a tecnologia dos IGBT’s é menor do
que 5% [7]. Apesar destes ultimos terem reduzido drasticamente o valor de
THD em bancos de prova equipados com dinamometros CA, eles introduziram
a interferéncia eletromagnética, que é independente da carga, na faixa de
150 a 30MHz. Os IGBT’s produzem um sinal que causa fluxos de corrente
imprevisiveis ao longo do terra da sala de testes.

A redugao dos efeitos da EMI em sistemas e em seus cabeamentos pode

ser obtida pela aplicagdo de uma ou mais técnicas [33]:
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Figura 3.23: Painel com inversor de frequéncia regenerativo instalado no
laboratorio.

— Balanceamento
— Blindagem

— Aterramento

Filtragem

3.9.1

Balanceamento

A técnica do balanceamento se obtém quando os condutores sao
trancados em pares. Esta técnica, que visa a reducao dos efeitos da EMI, é
geralmente utilizada em conjunto com a técnica de blindagem, que serd vista
a seguir.

A Figura 3.24 mostra a relagao entre o passo de torgao (mm) e a perda
por absor¢ao (dB). Quanto maior a perda por absor¢ao menor serd o efeito da
EMI na trasmissao dos dados.

Esta técnica oferece boa protegao contra EMI para ruidos em baixas
frequéncias (30 e 40 MHz).
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Figura 3.24: Relacao entre Passo de tor¢ao, perda por absorgao e frequéncias.

3.9.2
Blindagem

A blindagem eletromagnética é utilizada para minimizar os sinais indese-
jados em um sistema. Assim como tenta evitar que um sinal sofra interferéncia
de outro externo, a blindagem, quando utilizada em um sinal ruidoso, tenta
evitar que o mesmo emita seu ruido para outro meio. Esta técnica abrange
uma ampla faixa de valores de frequéncia desde as mais baixas até as de mi-
croondas. Vale ressaltar que normalmente a técnica do Balanceamento e da
Blindagem sao utilizadas em conjunto. Por conta disso, em baixas frequéncias,
os pares trancados absorvem a maior parte da energia proveniente dos efeitos
da EMI, enquanto que em altas frequéncias a blindagem do cabo é o principal
responsavel por absorver esta energia.

Um dos principais tipos de perdas é a Perda por Absor¢ao. Esta ocorre
quando uma onda eletromagnética tem sua amplitude diminuida ao atravessar
um meio fisico, devido as perdas ohmicas e consequente aquecimento do
material. Esta perda pode ser entendida de maneira simples de acordo com
a Figura 3.25. Nesta figura, a blindagem tem o papel de isolar o meio 2 do
meio 1. Para tanto, ela tem que ter a capacidade de refletir a onda incidente.
Na prética, o que ocorre é que uma parte da onda incidente é refletida, outra
parte atravessa a blindagem, porém de forma atenuada, até o meio 2 e por fim
uma parte fica contida na blindagem até ser absorvida.

O material e a forma da blindagem definirao quanto da onda incidente
serd refletida, absorvida e ou ficara contida. Esta definicao depende da espes-
sura da blindagem e de seu efeito pelicular, que representa a profundidade de
penetracao da onda contida no interior da mesma. Matematicamente, a perda
por absor¢ao (dB) é calculada como:

Appes = 8, 686 (%) (3-3)

onde € é a espessura da blindagem e  é o efeito pelicular.
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Figura 3.25: Efeito da blindagem dos cabos - perda por absor¢ao.

Como mencionado anteriormente, quanto maior a perda por absorcao
menor serd a intensidade do campo da onda que ira afetar o sinal medido.

Além da perda por absorcao, a perda por reflexdo é também um
parametro importante associada a eficiéncia da blindagem. Esta perda é uma
relagao entre a impedancia da onda que penetra a blindagem (varidvel) e a im-
pedancia da blindagem (constante). Campos elétricos (alta impedancia e baixa
corrente) possuem uma maior perda por reflexao do que campos magnéticos
(baixa impedancia e alta corrente). Portanto, o tipo de campo determina a

resposta da blindagem com relagao a perda por reflexao.

3.9.3
Aterramento

Vérios parametros determinam a eficiéncia do aterramento. Fatores como
as caracteristicas da fonte geradora de EMI, caracteristicas do ambiente e
estrutura do aterramento sao alguns dos pontos que devem ser levados em
conta na execucao de qualquer projeto. A questdao do aterramento pode
ser subdividida em dois grupos: aterramento do sistema e equipamentos e

aterramento da blindagem dos cabos.

3.9.3.1
Aterramento do Sistema e Equipamentos

O aterramento do sistema e equipamentos eram utilizados como forma
de protecao para as pessoas. Porém, questoes relacionadas aos requisitos de
compatibilidade eletromagnética (CF) fez com que sua funcao deixasse de ser
somente esta. A fim de cumprir os requisitos de CE, é necessario que o sistema
seja provido de diferentes pontos de terra onde todos estdao conectados a uma

malha comum, com a menor impedancia possivel.
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3.9.3.2
Aterramento da Blindagem dos Cabos

Uma solucao tunica de aterramento, quando se trabalha com cabos
blindados e o aterramento da blindagem, é algo dificil de se implementar visto
que o projetista tem de lidar com duas fontes diferentes de problemas: o ruido
gerado por campos elétricos e os gerados por campos magnéticos [33].

Os campos elétricos (V/m) sao gerados em sistemas de cabos em razao
do acoplamento capacitivo (quando cabos sao conduzidos paralelamente)
e induzem uma tensdao de ruido no canal interferido. Por outro lado, os
campos magnéticos (A/m)) sdo gerados em sistemas de cabos por causa
do acoplamento indutivo (fluxo magnético proveniente da passagem de uma
corrente por um cabo gerando uma tensao de ruido devido a indutancia mutua)
e levam uma corrente de ruido no canal interferido.

Alguns métodos para evitar ruidos provenientes de acoplamentos capa-
citivos e indutivos sao semelhantes. Dentre eles pode-se destacar dois: cabos
de sinal devem, obrigatériamente, ficar afastados de cabos de forca; utilizacao
de cabos blindados. Além disso, a fim de evitar acoplamentos indutivos, a
utilizacao de pares de cabos trancados é fundamental.

Com relagao a blindagem dos cabos, o ponto divergente é com relagao
a forma de aterramento da mesma. A fim de evitar o efeito do acoplamento
indutivo, a malha deve ser aterrada em apenas uma de suas extremidades.
Em contrapartida, o efeito do acoplamento capacitivo é evitado aterrando a
malha em ambas as extremidades. O problema do aterramento em ambas as
extremidades do cabo é a formacao de loops de terra. Loops de terra sao
gerados por diferentes potenciais no terra, que ocorrem através da blindagem
do cabo, induzindo correntes parasitas (acoplamento indutivo). Portanto, a fim
de se evitar ambas interferéncias, além dos loops de terra, deve-se aterrar a
blindagem do cabo em ambas as extremidades e possuir terras com diferengas
de potencial minimas. A Figura 3.26 e a Figura 3.27 a seguir mostram a forma

de conexao com uma extremidade aterrada e com duas.

3.94
Filtragem

A filtragem é aplicada por meio da utilizagao de circuitos (filtros) que
impedem a passagem de sinais interferentes que se propagam em uma dada
faixa especifica de frequéncias. Essa técnica é muito eficiente mas é usada em
circuito eletronico no hardware de equipamentos ativos, nao sendo adequada

para uso em cabos.
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Figura 3.26: Blindagem em uma das extremidades e diferenca de potencial
entre terras.
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Figura 3.27: Blindagem em ambas as extremidades e baixa impedancia entre
terras.

3.9.5
Consideracoes para o Projeto

No presente projeto, diversas medidas foram adotadas a fim de evitar
problemas ocasionados pela EMI. Devido ao elevado custo dos cabos de
poténcia blindados para a conexao entre o motor elétrico e o inversor de
frequéncia, optou-se pela utilizagdo de cabos sem blindagem. Informacao
relevante a respeito de cabos blindados para inversores de frequéncia pode
ser encontrado em [34]. Com relagao aos cabos de comando e controle, foram
utilizados cabos trancados e blindados.

Além disso, para o cabo de sinal do enconder foi utilizado um trancado
com dupla blindagem (folha e tranga metalica). Dois terras foram implemen-
tados fisicamente: um responsavel por aterrar os equipamentos de elevada
poténcia tais como motor elétrico e inversor, além da base do banco de pro-
vas; e outro utilizado como terra de medicao para o aterramento da placa de
aquisicao de dados e blindagem das malhas dos cabos de comando e controle.

Ainda, para o caso do servomotor e do sensor de torque, foram adotadas

medidas com o intuito de evitar o contato mecanico (isolamento) entre estes
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equipamentos e os que compoem a base de testes. Para tanto, no caso do
servomotor, foi utilizado uma placa de acrilico como suporte, os parafusos de
fixacao a base foram revestidos com isolante termo retratil e a conexao entre a
haste do servomotor e a bomba de combustivel foi utilizado pve (vide Figura
3.18). No caso do transdutor de torque, foi utilizado um suporte de papelao
com um material a base de borracha como suporte e em seus parafusos de
fixacao também foi utilizado um isolante termo retratil.

Utilizou-se também neste projeto médulos isoladores de sinais analégicos
a fim de evitar que ruidos provenientes de EMI afetasse as medicoes realizadas.
Estes médulos, da fabricante Phoeniz Contact modelo MCR-C, além de isolar,
tem a capacidade de converter sinais analégicos de tensao para corrente e
corrente para tensao, através de chaves selecionadoras.

Nas Figuras 3.28, 3.29, 3.30 e 3.31 sao mostradas algumas fotos das
medidas adotadas no projeto, mencionadas anteriormente. Dentre elas pode-
se destacar a dupla blindagem utilizada em alguns cabos de dados, os terras
utilizados no projeto, medidas paleativas para equipamentos em contato direto

com a base de testes e os mdédulos isoladores de sinais analdgicos.

Figura 3.28: Detalhe do cabo do enco-  Figura 3.29: Terra de medigao e de alta

der com dupla blindagem. poténcia utilizados no projeto.
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Figura 3.30: Base do estator do trans-
dutor de torque isolado com suporte de
borracha e papelao.

69

Figura 3.31: Mdédulos isoladores de si-
nais analogicos utilizados nos cabos de
comando e controle.
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4
Desenvolvimento do Sistema de Aquisicao de Dados e do
Programa de Monitoramento e Controle

4.1
Desenvolvimento do Sistema de Aquisicao de Dados

A escolha e dimensionamento do sistema de aquisicao de dados é im-
portante no desenvolvimento do projeto de construcao de um banco de pro-
vas. O sobredimensionamento, apesar de na maioria das vezes nao impactar
diretamente no desempenho do sistema, pode vir a acarretar em um gasto
desnecessario de verbas; em contrapartida, o subdimensionamento impacta di-
retamente no desempenho do sistema visto que este nao sera capaz de suprir
todas as necessidades do projeto.

No presente trabalho, a fim de realizar um correto dimensionamento do
sistema de aquisi¢ao e controle da bancada de testes, os seguintes pontos foram

analisados:
— Tempo e Frequéncia (taxa) de Aquisicao;
— Tipos e Quantidades de Transdutores;

— Quantidade de Canais Necessarios;

4.1.1
Tempo e Frequéncia de Aquisicao

O tempo e a frequéncia de aquisicao sao fatores de fundamental im-
portancia no dimensionamento dos equipamentos. A fim de ser capaz de di-
mensionar corretamente o sistema de aquisicao, pesquisou-se na literatura os
valores utilizados na aquisi¢ao das principais varidveis de interesse ([13], [1],
[35]). A partir destes valores, e das caracteristicas do sistema proposto, chegou-

se a uma taxa de aquisicao de 1kHz.

4.1.2
Tipos e Quantidades de Transdutores

Os tipos de transdutores utilizados sao importantes sob o ponto de vista
de como o sinal, recebido ou enviado, devera ser condicionado. No caso do
presente projeto, os transdutores de torque, rotacao e temperatura e o sinal
de referéncia do servomotor, que atua na bomba de combustivel, enviam sinais
em forma de tensao (0 a 10 Vee). Ja o transdutor de pressao envia os sinais

em forma de corrente (4 a 20 mA).
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4.1.3
Quantidade de Canais Necessarios

A quantidade de canais que serao utilizados é importante pois sistemas
de aquisicao variam conforme este valor. Porém, nem sempre no inicio de
um projeto se tem a dimensao exata de quantos sensores serao necessarios
e quais suas caracteristicas. Além disso, outras formas de acionamentos, como
por exemplo relés, entradas e saidas digitais e contadores, sao geralmente
requisitados. Portanto, o sobredimensionamento no nimero de canais se faz
necessario na maioria dos casos.

No presente projeto, utilizou-se 13 canais, dentre os quais incluem
entradas e saidas analdgicas, contadores e relés.

Apés estas andlises optou-se por adquirir um sistema de aquisicao e
geracao de dados da fabricante National Instruments. Este sistema, chamado
de PXI, é composto por um gabinete (chassis), que comporta os médulos a
serem inseridos; uma unidade central de processamento (CPU), também cha-
mada de controladora, que possui um processador, um disco rigido, memérias,
um sistema operacional e o software LabVIEW instalado; uma placa de
aquisicdo de dados multifuncional (DAQ) e seus respectivos acessérios; um
modulo de acionamento a relé e um maédulo de leitura para termopares.

A Figura 4.1 mostra um esquema de como é composto um sistema PX/

e a Figura 4.2 mostra o sistema, e sua placa de aquisi¢ao, utilizado no projeto.

| Sistema PXI |

[——]

Wédulos DAQ Chassis  Confroladora  Software

Figura 4.1: Composigao de um sistema PXI da National Instruments.

4.2
Desenvolvimento do Programa de Monitoramento e Controle

A fim de ser capaz de unificar todo o aparato experimental e ser
possivel o monitoramento e controle do mesmo, desenvolveu-se uma rotina de
programagao onde foi possivel realizar tais tarefas. O software utilizado para

realizar o controle, aquisicao e processamento dos sinais do presente projeto
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Figura 4.2: Sistema PXI com médulos auxiliares e placa de aquisicao de dados

DAQ.

foi o LabVIEW RT, versao 2009, da fabricante National Instruments (NI).
Além deste, foi utilizado o software Measurement & Automation Ezplorer
(MAX), também da NI. O software LabVIEW ¢ utilizado, tanto no meio
académico quanto no industrial, para aplica¢oes que requerem sensoriamento,
monitoracao e controle de sistemas devido a sua simplicidade e comprovada
robustez. Alguns exemplos de trabalhos onde este software foi utilizado podem
ser encontrados em [36] e [37].

Este capitulo ird tratar dos seguintes topicos:

— Sistema Operacional em Tempo Real;
— Hardware e Software de Controle do Banco de Provas;
— Desenvolvimento da Programacao;

— Pés Processamento e Anélise dos Dados.

4.2.1
Sistema Operacional em Tempo Real

Sistemas operacionais (OS) sao responsdveis por gerenciar tarefas e recur-
sos de hardware além de hospedar aplicativos/programas que sao executados
no computador (host). OS’s em tempo real (RT) também realizam essas tare-
fas mas sao projetados especialmente para executar aplicagoes/programas com
precisao de tempo e confiabilidade. Este fato é de suma importancia principal-
mente em sistemas de automacao, controle e medicoes onde o atraso em uma
rotina do programa pode acarretar em situagoes de perigo.

Muitas vezes, um sistema RT é erroneamente definido como sendo um
sistema rapido ou de rapida resposta. Porém, conforme mencionado anterior-
mente, estes sao sistemas onde o tempo para a execucao de uma determinada

tarefa é assegurado dentro de limites especificados pelo programador além de
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possibilitar a priorizacao de tarefas. Em contrapartida, OS’s de propdsito geral
nao possuem esta confiabilidade no tempo de execugao de uma tarefa (estes
sistemas sao otimizados para executar aplicacoes simultaneamente, assegu-
rando que todas recebam um tempo de processamento). Por conta disso, suas
execucoes podem ser finalizadas muito antes, ou depois, do esperado. A flexibi-
lidade de maior controle sobre o tempo de execugao e sobre as prioridades das
tarefas dos sistemas RT sdo grandes vantagens, quando usadas corretamente,
sobre outros sistemas.

Alguns termos e conceitos utilizados em sistemas RT sao descritos a

seguir:

— Periodo de um Ciclo do Loop: tempo necessario para executar um ciclo
do loop (T);

— Jitter: diferenca entre a variacao do tempo de execucao de um ciclo e o
tempo desejado para esta execugao (vide Figura 4.3);

— Determinismo: indica a confiabilidade de resposta a uma tarefa em um
determinado tempo (reflete a magnitude do jitter);

— Loop de Tempo Critico (TCL): Loop que precisa ser executado com maior
precisao de tempo possivel;

— Prioridade: Caracteristica que define a importancia de execugao de uma

funcao ou loop relativo a outra.

Lamites do Jitter
1
| Jitter |

Tempo desejado para o Loop I Azsitan
: -
= 1 E »l
[ .
5 .
o 2 - -
—%
[
= 3 n -
o
= 4 -
5 -

Tempo do Loop (seg)
Figura 4.3: Comportamento do jitter sobre varias iteragoes.

Segundo [38], OS’s de tempo real foram criados para duas principais
aplicagoes: respostas a eventos e controle de malha fechada. O primeiro caso
representa aplicagoes onde, apds a ocorréncia de um evento, uma decisao
deve ser tomada baseada no ocorrido. Um exemplo deste tipo de aplicacao
em bancos de prova é no monitoramento das temperaturas do motor: quando

uma determinada temperatura ultrapassar um certo limite especificado, uma
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decisao é tomada (por exemplo, levar o motor & marcha lenta). Por outro lado, a
realizagao do controle de malha fechada (realimentagao) também possui grande
utilidade em ensaios de motores. Nestes tipos de controle, a realimentacao do
sistema deve ser constantemente monitorada a fim de se ajustarem as saidas do
mesmo. Como a saida depende do processamento dos valores de entrada, este
deve ser realizado dentro de um tempo especifico para assegurar que as saidas
estao corretas (por exemplo, o controle do atuador da bomba de combustivel).

Além dessas duas aplicagoes, sistemas RT sdo recomendados quando se
pretende realizar testes por longos periodos de tempo, como por exemplo,
testes de durabilidade em motores e componentes. Pelo fato de usar menos
recursos de software, devido ao menor niimero de aplicativos e programas sendo
executados ao mesmo tempo, a chance de ocorrer falhas devido ao longo tempo

de funcionamento é bastante reduzida.

4.2.2
Hardware e Software de Controle do Banco de Provas

O desenvolvimento de um sistema de controle RT com desempenho
confidvel e precisao no tempo (determinismo), requer a integracao da pro-
gramagao realizada, um OS RT e mddulos, compativeis com OS’s RT, capazes
de realizar a leitura e o envio de dados [38].

Diante do exposto anteriormente, decidiu-se, para a execucao do presente
projeto, transformar os hardwares mencionados na secao 4.1 em sistemas
RT (esta possibilidade de migrar de um OS para outro depende de cada
equipamento).

O software LabVIEW RT, utilizado para realizar a programagao do banco
de provas, é bastante semelhante ao ja conhecido, nos meios académicos e
industriais, LabVIEW. A diferenga reside na incompatibilidade de algumas
fungoes disponiveis no segundo, aos OS’s RT, e no fato de que no RT existem
ferramentas especificas para o desenvolvimento das aplicagoes RT.

Segundo [39], o LabVIEW é um software que possui uma linguagem
de programacao grafica que utiliza icones, em vez de linhas de texto, para
criar aplicagbes. Em contraste as linguagens de programacgao baseadas em
texto, em que instrucoes determinam a execucao do programa, este utiliza
uma programacao baseada em fluxo de dados, onde o fluxo determina a ordem
de execucao.

No LabVIEW, o programador constréi uma interface de usuario, utili-
zando um conjunto de ferramentas e objetos. A interface de usuério é conhecida
como Painel Frontal. O cédigo, construido no Diagrama de Blocos, é adicio-

nado utilizando representagoes graficas de fungoes para controlar os objetos do
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painel frontal. Sob certos aspectos, o diagrama de blocos assemelha-se a um
fluxograma. Os programas criados em LabVIEW sao chamados de instrumen-
tos virtuais ou, simplesmente, VI ( Virtual Instruments). Isto se deve ao fato
de sua aparéncia e operacao se assemelharem a instrumentos fisicos, tais como
tacometros e multimetros.

Com este software, é possivel criar aplicagoes de teste e medigao,
aquisicao de dados, controle de instrumento, registro de dados, analise de
medicao e geracao de relatorio.

No caso especifico do software LabVIEW RT [40], ele é composto pelo
LabVIEW, RT Engine (software dedicado ao hardware utilizado como RT
(Target)) e o Projeto, que inclui todas as fungdes (VI’s) desenvolvidas para a
aplicacao (vide Figura 4.4).

Nesta figura, a arvore de Projeto é dividida em duas partes: My Computer
e pri-dino (169.254.194.20). Os arquivos inseridos em cada uma dessas partes

serao executados somente por esta partigao.
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Figura 4.4: Esquema de uma arvore de projeto para aplicacoes em LabVIEW
RT.

No caso do hardware, ele é composto por um computador hospedeiro
(Host) e por um Target RT.
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A seguir sao explicados as fungoes de cada um dos componentes menci-

onados anteriormente.

— Computador host: computador onde o LabVIEW e o LabVIEW RT estao
instalados para que o programador desenvolva as aplicacoes. Responsavel
também por realizar o download das VI's desenvolvidas e executa-
las no target. O computador host pode executar VI’s para realizar a
comunicagao entre as fungoes que estao sendo executadas no target, a

fim de prover uma interface para o usuario;

— LabVIEW: as VI’s sao desenvolvidas no LabVIEW instalado no com-
putador host. O médulo RT extende as capacidades do LabVIEW com
ferramentas adicionais tais como criac¢ao, debugging e implementagao (de-

ploy) de VI's no target,;
— RT Engine: versao do LabVIEW que é executada no target RT;

— RT target: hardware que possui um processador e um OS RT instalado.
Além disso, possui o software RT FEngine instalado e executa as VI's
criadas pelo LabVIEW. A comunicacao entre o target e o host é feita, no

caso do presente projeto, através do protocolo de comunicagao TCP/IP.

A Figura 4.5 fornece uma visao geral da arquitetura de um sistema RT,

desde o host até o target.

| i
Interface com Comunicagéo por | Loop de Prioridade Comrmnicagio entre Loop de Tempo
Usuério Rede Normal os Loops Critico

3 Armazenamento
3 de Dados

Armazenamento
de Dados

Figura 4.5: Arquitetura de um sistema RT.
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4.2.3
Desenvolvimento da Programacao

No caso do presente projeto, a programacao foi desenvolvida seguindo o

seguinte procedimento:

— Desenvolvimento do programa e sub-rotinas a serem executadas no
hardware RT (target);

— Desenvolvimento do programa e sub-rotinas a serem executadas no

computador hospedeiro (host);

— Testes de verificagdo do correto funcionamento do programa.

4.2.3.1
Desenvolvimento do Programa e Sub-Rotinas a Serem Executadas no
Hardware RT (Target)

Assim como em qualquer linguagem de programacio, todas as funcoes
desenvolvidas fazem parte de uma rotina principal que, dependendo do ponto
em que se encontra, “chama’” as sub-funcoes.

A rotina principal do programa executado no target é composta por duas
partes: o loop de tempo critico (TCL) e o loop de prioridade normal (NPL).

Foi escolhido, para os loops TCL e NPL, um periodo de 50ms para um
sistema com taxa de aquisicao de 1kHz. Realizando uma simples regra de trés
chega-se a um valor de 50 amostras por periodo do loop. Por conta disto, todas
as variaveis lidas possuem uma capacidade de armazenamento (buffer) de 50
amostras, a fim de nao perder nenhum dado aquisitado. Portanto, percebe-se
que a relacao entre o periodo do loop e o tamanho do buffer, para uma taxa de
aquisicao constante, é diretamente proporcional, assim como a relacao entre
a taxa de aquisicao e o tamanho do buffer, para um periodo constante. Esta
relagao ¢ de fundamental importancia para o correto dimensionamento das
variaveis utilizadas no projeto.

O TCL é responsavel pela parte do programa que executa as tarefas
deterministicas. Tais tarefas englobam, basicamente, o controle do atuador da
bomba de combustivel, os sinais enviados e lidos do sistema e os modos de
seguranca. Em contrapartida, o NPL é responsavel por realizar a comunicacao
entre a VI do target com a VI do Host, ou seja, ele envia os dados do TCL
para o host e do host para o TCL. Além disso, é responsavel por executar o

pré-processamento e gravagao dos dados.

Controle do Atuador da Bomba de Combustivel: Conforme descrito na

se¢ao 3.6.2, utilizou-se um servomotor como atuador da bomba de combustivel
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do motor Diesel. A fim de ser capaz de posiciona-lo conforme desejado, foi
desenvolvido um controlador do tipo PID. O esquema béasico do controle PID
para um processo € mostrado na Figura 4.6. Quando se tem o modelo ma-
tematico do processo, € possivel aplicar varias técnicas visando a determinacao
dos parametros do controlador que atendam as especificacoes de regimes tran-
sitérios e estaciondrios do sistema a malha fechada [41]. Nos casos, contudo, em
que nao se possui um modelo matematico representativo do processo, a abor-
dagem analitica deixa de ser viavel. Nestes casos deve-se fazer uso de técnicas
experimentais para a sintonia dos parametros do controlador PID. Para tanto,
foi utilizada um conjunto de regras bastante conhecidas e de reconhecida ca-

pacidade de sintonizacao: Regras de Ziegler-Nichols [41].

. | Processo
K1+ 4 Tgs) pept .

r,'.ﬁ‘ controlar

Figura 4.6: Esquema do controle PID de um processo.

Para a aplicagao das regras de Ziegler-Nichols, primeiramente sao ajus-
tados os valores dos tempos dos controladores integral e derivativo em T; = oo
e T, = 0. Utilizando somente a acao do controle proporcional, aumenta-se o
valor de K, de 0 até um valor critico K, quando o sinal de saida, referéncia
da posicao do atuador, apresentar oscilagbes mantidas. Com isso, sao determi-
nados os valores do ganho critico K, e do Periodo Critico P, correspondente.
A Figura 4.7 mostra a curva obtida e o correspondente valor do periodo critico,
para um K. = 70.

De posse destes valores, pode-se determinar os valores dos ganhos K, T;

e Ty conforme a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Ganhos do controlador PID

Ganhos
K, 0,6 K., 42
T; 0,5P.. 0,00625min
Ty 0,125P,. 0,0016min
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Figura 4.7: Saida do servomotor.

Leitura e Escrita de Dados: Os dados lidos do sistema tais como rotacao,
torque, dentre outros devem ser convertidos para valores fisicos representativos
de tais grandezas. Esse pré-processamento é realizado através de uma sub-VI
onde todas as varidveis lidas sdo convertidas para as suas respectivas unidades.

Ja os dados a serem escritos, torque e rotagao do dinamometro e posicao
do atuador da bomba de combustivel, sao enviados pela VI do host para o NPL
que por sua vez os envia ao TCL, no formato compativel com os equipamentos.

Normalmente, em aplicagoes envolvendo o controle de bancos de prova,
é desenvolvido um controlador, semelhante ao proposto para o controle do
atuador da bomba de combustivel, exclusivo para a rotacao imposta pelo
dinamometro. No caso do presente projeto nao houve a necessidade de tal
implementagao pois o controle sobre a rotacao do dinamometro é feito através
do inversor de frequéncia da fabricante WEG. Este ja possui um controle
do tipo PID, cujos ganhos sao 31,5 para o ganho proporcional, 0,205 para
o integral e 0,0 para o derivativo, de modo que, para controlar a velocidade,

basta apenas enviar a este equipamento a referéncia desejada.

4.2.3.2
Desenvolvimento do Programa e Sub-Rotinas a Serem Executadas no
Computador Hospedeiro (host)

Assim como no caso do target, o programa executado no host possui uma
rotina principal e sub-funcoes por ela utilizadas.

O periodo do loop da rotina principal foi escolhido como sendo de 100ms.
Esta escolha deve-se ao fato de que esta VI ndo necessita ser atualizada com

bastante frequéncia por se tratar de uma interface com o usudrio. Diminuindo
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esse periodo, a atualizacdo das varidveis mostradas seria realizada de forma
mais rapida, dificultando e podendo até confundir a visualizagao por parte do
operador.

Nesta VI, além de ser possivel visualizar as variaveis lidas, o envio de
comandos para o sistema, as inicializagbes do programa que é executado no
target e do inversor de frequéncia, os diferentes modos de controle, nome dos
arquivos onde serao salvos os dados e os ganhos do controle PID podem ser

realizados. A Figura 4.8 mostra a interface do usuario desenvolvida.

Figura 4.8: Interface do usuério desenvolvida.
A seguir, uma breve descri¢ao dos seguintes comandos sera fornecido:

— Start/Stop Program;

Start Diesel Engine e Start Dyno;
Mode e Control Mode;

Setpoint Alpha, Setpoint RPM e Torque;
— Read File for Automatic Test;

— Acquire Data.
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Comando Start/Stop Program: O comando Start é responséavel por carre-
gar todos os parametros da configuracdo inicial do programa e iniciar a comu-
nicacado com a VI do target.

O comando Stop Target e Stop Ul sao os comandos responsaveis,
respectivamente, por encerrar a comunicagdo com o target e com a interface

do usuario, fechando a rotina principal e suas sub-VI’s.

Comando Start Diesel Engine e Start Dyno: Apesar de a bancada de testes
desenvolvida neste trabalho ser constituida por um dinamémetro ativo, ou seja,
dentre outras caracteristicas, ser capaz de dar a partida no MCI, optou-se por
incluir na programagao um comando capaz de acionar o motor de partida do
mesmo. Esta é a fungao do comando Start Diesel Engine.

No mesmo caminho, o comando Start Dyno é responséavel por habilitar
o inversor de frequéncia de modo que os comandos de torque e velocidade

desejados sejam enviados ao motor elétrico.

Comando Mode e Control Mode: O comando Mode é composto por trés

funcoes:

— Manual: este comando libera as fungoes Setpoint Alpha, Setpoint RPM
e Torque para que o operador possa altera-las dentro de seus limites,
em qualquer momento. Pelo fato desta funcao possibilitar a alteracao
imediata das variaveis, o operador deve ter bastante cuidado e critério
ao utilizé-la;

— Control: este comando habilita a funcao Control Mode;

— Automatic: este comando habilita o teste automatico. Neste teste o
operador, antes de iniciar o programa, cria um arquivo de texto com os
pontos desejados. Estes pontos sao armazenados, pela rotina principal
do host, em uma matriz para que quando o comando automatic for

selecionado o teste seja iniciado.

O comando Control Mode é composto por duas fungoes (a nomenclatura

adotada segue o mencionado em 2.1.2):

— RPM/Alpha;
— Torque/Alpha.

O primeiro modo de controle é realizado ajustando-se os valores de

rotacao do dinamometro e da posicao do atuador da bomba de combustivel
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(Alpha). J& no segundo modo, o torque imposto pelo dinamoémetro e o alpha
sao controlados.

Em ambos os modos, primeiramente escolhem-se os valores das variaveis a
serem controladas, depois o tempo que o sistema ird realizar o controle (Control
Time) e, por fim, os valores devem ser enviados aos equipamentos através do

comando Set Values.

Comando Setpoint Alpha, Setpoint RPM e Torque: Os comandos Setpoint
Alpha e Setpoint RPM sao responsaveis por ajustar os valores da posicao do
atuador da bomba de combustivel e da RPM do sistema.

O comando Torque, assim como os anteriores, é responsavel por ajustar
o valor do torque imposto pelo dinamometro. Este comando tem duas opcoes:
torque em porcentagem e valor fisico. A porcentagem informa quantos porcento
do torque méaximo do motor elétrico sera utilizado. O valor fisico informa qual

o valor de torque, em Nm, o operador quer que o dinamometro imponha.

Comando Read File for Automatic Test: Este comando é responséavel por
ler o arquivo de texto criado e armazend-lo em uma matriz para que o teste

automatico, quando selecionado, possa ser realizado.

Comando Acquire Data: O comando Acquire Data é responsavel por nomear
o arquivo e seus subgrupos a serem salvos. Além disso é possivel nomear
individualmente cada aquisicdo. Neste comando também é possivel alterar o
tempo de aquisicao, em segundos, de cada teste.

O arquivo de dados salvos possui a extensao tdms (Technical Data
Management Solution). Este formato, definido pela National Instruments, é
integrado ao LabVIEW além de possuir um programa Diadem onde é possivel
realizar diferentes andlises e converter os dados para outros formatos. Maiores

informagoes podem ser obtidas em [42] e [43].

4233
Questoes de Seguranca para Operacao e Operador

No desenvolvimento de qualquer projeto experimental, especialmente de
motores de combustao interna e maquinas rotativas, deve-se, primeiramente,
priorizar a integridade fisica do operador e de qualquer pessoa préxima
ao ensaio e, por fim, a integridade dos equipamentos, dentro dos limites

especificados pelo fabricante.
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Para o primeiro caso, duas medidas de seguranca foram adotadas: criacao
de uma protecao para o acoplamento entre o dinamometro e o MCI e um botao
de emergéncia (vide Figura 4.9).

A protegao do cardan foi confeccionada com uma chapa de ago 1020 de
1/8 de polegada de espessura.

O botao de emergéncia é responsavel por desabilitar o inversor de
frequéncia, fazendo o dinamometro parar, e por abrir o circuito de alimentacao
da bomba de combustivel do MCI, fazendo com que nao haja mais fluxo de

combustivel impedindo a combustao, e consequentemente o motor parar.

Figura 4.9: Botao de emergéncia do banco de provas.

Com relagao a integridade dos equipamentos, tanto o motor elétrico
quanto o MCI possuem mecanismos de seguranca.

No caso do motor elétrico, ele possui um transdutor de temperatura
em sua carcaga conectado ao inversor de frequéncia. Caso esta temperatura
ultrapasse o limite especificado, o inversor de frequéncia desabilita o motor de
modo a diminuir a mesma.

No caso do MCI, foi desenvolvido um programa que monitora constante-
mente as temperaturas essenciais para seu correto funcionamento. Caso alguma
destas temperaturas ultrapasse o limite previamente ajustado pelo operador, o
sistema, primeiramente, vai & marcha lenta (alerta) e, caso continue subindo, o
banco é desligado (alarme). Essa rotina desenvolvida pode ser habilitada ou de-
sabilitada pelo operador a qualquer momento do teste pelo comando EnAlarm
(vide Figura 4.8).

Além desta medida, adotou-se uma outra para limitar a rotacao maxima
que o banco pode atingir, que depende das especificagoes do MCI em teste.

Como pode ser observado na Figura 3.3, o valor de rotacao do MCI para sua


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021754/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021754/CA

Capitulo 4. Desenvolvimento do Sistema de Aquisicdo de Dados e do Programa de
Monitoramento e Controle 84

poténcia maxima é de 2600 RPM. Como o dinamometro pode chegar a 4620

RPM, o limite de seguranga para a rotacao do conjunto foi ajustado em 2800
RPM.

4.2.3.4
Testes de Verificacao do Correto Funcionamento do Programa

A fim de verificar o correto funcionamento do programa desenvolvido,
testes preliminares, sem a utilizacao do dinamometro e MCI, foram conduzidos
a fim de verificar o correto envio dos sinais. Para tanto, o ajuste dos pontos
inicial e final dos sinais enviados ao inversor de frequéncia foram realizados
através das regulagens possiveis dos médulos da Phoeniz Contact (ZERO e
SPAN - vide Figura 3.31).

Apo6s estas verificagoes, com o MCI desacoplado do dinamémetro, os
comandos foram enviados ao sistema real. Com isso, pode-se verificar o correto
funcionamento do sistema e dos pontos desejados comparando os valores lidos
de rotacao do dinamometro, pelo programa desenvolvido, com os fornecidos
na interface homem-méquina (IHM) do inversor de frequéncia. Nesta etapa,
também, o sistema de seguranca foi verificado. Para tanto, o dinamoémetro
e o MCI foram colocados em funcionamento, desacoplados, e o botao de
emergéncia foi acionado de modo que ambas as maquinas fossem desligadas.

Com estas duas etapas concluidas, o sistema foi acoplado e os testes

propostos foram executados.

4.2.4
P6s Processamento e Analise dos Dados

Diante da grande quantidade de dados aquisitados, se faz necessaria uma
analise criteriosa para se ter confiabilidade nos resultados obtidos.

Primeiramente os dados sao salvos em formato tdms. Neste formato, uma
andlise inicial é realizada no software Diadem onde é verificado, de acordo
com o ensaio proposto, se o comportamento das varidveis aquisitadas estao
dentro do esperado. Apés esta primeira andlise, os dados sdo exportados para
o software Matlab, da fabricante MathWorks, onde uma rotina computacional
foi desenvolvida. Nesta rotina, uma andlise mais criteriosa é realizada através
da aplicacao de um filtro passa baixa do tipo Butterworth de segunda ordem,
com uma frequéncia de corte de 50Hz, calculos de fatores estatisticos como
média, desvio padrao e variancia e a interpolagao de pontos de determinadas

varidveis a fim de obter curvas representativas das mesmas.
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Procedimento Experimental

O procedimento adotado para os ensaios foi elaborado de modo a cumprir
os objetivos inicialmente propostos. Para tanto, com o motor sobre a bancada
de prova, a sequéncia dos testes foi planejada de modo a avaliar a capacidade
do sistema de controle em seguir os pontos desejados, mantendo-os dentro de
limites aceitaveis, verificar o tempo de resposta do dinamometro para variagoes
bruscas de rotacao e posicao do atuador da bomba de combustivel e verificar
as limitacoes, do estagio atual de desenvolvimento, do banco de prova.

Para a realizacao dos testes, pequenas alteracoes foram realizadas no
motor com relagao a sua montagem nos veiculos comerciais, como por exemplo
a retirada do filtro de ar e da valvula termostética do sistema de arrefecimento
de agua. Porém, os sistemas de arrefecimento de dgua, através do radiador, e
do ar de admissao, através do aftercooler, além do sistema de exaustao foram
mantidos originais.

De modo a facilitar o entendimento do experimento, o procedimento
realizado foi dividido em trés etapas: capacidade de seguimento de trajetoria,

tempo de resposta e limitacoes da bancada de testes.

5.1
Capacidade de Seguimento de Trajetéria

Nesta etapa verificou-se a capacidade do banco de seguir pontos es-
pecificos de torque e rotacao.

No caso do torque, esta etapa foi realizada através do envio de um sinal
em tensao (0 a 10V), através do programa de controle do sistema, para o
inversor de frequéncia. Este sinal corresponde ao valor, em porcentagem, da
corrente de torque enviada ao motor. Portanto, um valor de, por exemplo,
5V tem de corresponder a 50% do torque nominal do dinamometro. Conforme
consta no manual do fabricante, [44], para o modo de controle do motor elétrico
utilizado no trabalho (modo vetorial com encoder), o menor valor que se pode
controlar o torque é com 10% de corrente de torque (1V) e a precisdo para o
controle da corrente de torque, e consequentemente do torque, é sujeito a uma
incerteza de + 5%.

Para o caso da rotacao, testes com o sistema desacoplado e acoplado fo-
ram realizados. Para cada situacao, diferentes valores de rampas de aceleracao
e desaceleracao foram conduzidos. Esses valores, em segundos, sao ajustados

pela interface homem méquina (IHM) do inversor de frequéncia e representam
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o tempo que o inversor leva para atingir a velocidade méaxima, a partir da velo-
cidade nula, no caso da rampa de aceleragao e atingir a velocidade nula, a partir
da velocidade méaxima, no caso da rampa de desaceleracao. Além disso, com o
motor acoplado, diferentes pontos de rotacao foram fixados com o objetivo de

analisar a flutuacao dos valores em regime.

5.2
Tempo de Resposta

Diante da crescente necessidade por testes transientes a fim de avaliar,
dentre outros fatores, emissoes, tempos de resposta curtos do sistema a
mudancas de variaveis, se fazem necessarias.

A fim de avaliar as caracteristicas das respostas do dinamometro, testes
foram conduzidos realizando a variagdo da velocidade de referéncia, em dife-
rentes pontos de operacao para diferentes intervalos de tempo até este nao
ser capaz de seguir os pontos especificados ou até atingir o limite do inversor.
Este limite ocorre quando a corrente que deve ser enviada ao dinamometro,
pelo inversor, supera o limite configurado no equipamento (corrente maxima

do dinamémetro), ocorrendo o bloqueio por sobrecorrente.

5.2.1
Determinacao do Tempo Maximo de Resposta para Testes em Motores

Dentre os ensaios mais severos, tanto para o MCI testado quanto para
o dinamometro, destacam-se os de determinacao de emissoes de particulados
e fumaca nos motores a combustao. Isto se deve ao elevado nivel de transicao
entre diferentes pontos de torque, rotacao e alpha e ao curto espago de
tempo em que as mesmas devem ocorrer. De acordo com a norma brasileira
ABNT 15634 [45] e a norma européia [46], trés testes sao relevantes, cada um

analisando tipos diferentes de poluentes:

— ESC - European Stationary Cycle;
— ELR - FEuropean Load Response;
— ETC - Furopean Transient Cycle.

5.2.1.1
Ciclo ESC

Segundo [46], o ESC consiste em um ciclo de 13 modos em estado es-
tacionario em que durante uma sequéncia prescrita de condicoes de funcio-

namento do motor aquecido, examinam-se continuamente as quantidades das

emissoes dos gases de escapamento, como por exemplo monodxido de carbono
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e hidrocarbonetos, retirando uma amostra dos gases brutos. O ciclo de ensaio
consiste em um determinado ntimero de modos de velocidade e poténcia que co-
brem a gama de funcionamento tipico dos motores Diesel. Durante cada modo,
determinam-se a concentracao de cada gas poluente, a vazao do escapamento e
a poténcia. Além disso, mede-se a concentracao dos 6xidos de nitrogénio (NOx)
em trés pontos do ensaio (determinados por métodos estatisticos aprovados de
aleatorizagao) sendo os valores medidos comparados com os valores calculados
a partir dos modos do ciclo de ensaio. A verificagao do NOx assegura a eficacia
do controle de emissdes do motor dentro da gama de funcionamento tipica do

motor.

5.2.1.2
Ciclo ELR

Segundo [46], durante o ensaio de reagdo a uma carga prescrita,
determinam-se os niveis de fumaga de um motor aquecido através de um
opacimetro. O ensaio consiste em submeter o motor, em uma velocidade cons-
tante, a uma carga crescente de 10% a 100%, em trés velocidades diferentes do
motor. Além disso, efetua-se um quarto patamar de carga determinados por
métodos estatisticos aprovados de aleatorizacao, sendo o valor comparado com
os valores dos patamares de carga anteriores. Determina-se o pico dos niveis

de fumaga utilizando um algoritmo de calculo de médias.

5.2.1.3
Ciclo ETC

Ainda segundo [46], durante um ciclo transiente prescrito de condigoes de
operacao do motor aquecido, que é estritamente baseado em padroes especificos
da conducao rodoviaria de motores pesados instalados em caminhoes e carros,
examinam-se os poluentes apds diluicao da totalidade dos gases de escape
com ar ambiente condicionado. Utilizando os sinais de retroagao do torque
e da velocidade do dinamometro, integra-se a poténcia em relacao ao tempo
do ciclo para se obter o trabalho produzido pelo motor. Determinam-se as
concentracoes dos NOx e do HC ao longo do ciclo através da integracao do
sinal do analisador. As concentragoes de CO, de C'O; e dos hidrocarbonetos
nao-metanicos (NMHC) podem ser determinadas por integracao do sinal do
analisador ou por recolhimento de amostras em sacos. No que diz respeito
as particulas, uma amostra proporcional é coletada em filtros adequados.
Determina-se a vazao dos gases de escape diluidos ao longo do ciclo para
calcular os valores das emissoes massicas dos poluentes. Esses valores sao

relacionados com o trabalho do motor para se obter a massa de cada poluente
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emitida por kWh.

A seguir, nas Figuras 77, 5.2 e 5.3, s@o apresentados os gréaficos de torque
por velocidade, no teste ESC, e de torque e velocidade por tempo, nos testes
ELR e ETC.

100
G 8 10

- 5%
s }(}(z
Modos adicionais i: }

determinados por
5%

5%
pessoal certificado K}Q_Cj

15%

D et
50 Fis 100
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K

Carga, %
h
=

Velocidade do Motor, %
Figura 5.1: Curva do teste de emissoes ESC para motores.

Dentre os trés testes mencionados anteriormente, o tltimo (ETC) é o
mais severo tanto para os motores e acoplamento, quanto para o inversor de
frequéncia, devido as grandes oscilacoes de rotacao e torque em curtos espacos
de tempo.

Neste teste, os pontos de rotacao sao definidos em porcentagens em
relagdo aos valores maximos (ny;) e minimos (n;,,) determinados a partir do

seguinte procedimento:

— npi: a rotacao mais elevada do motor onde ocorre um valor de 70% da
poténcia util maxima declarada;
Ny,: a rotacao mais baixa do motor em que um valor de 50% da poténcia

util maxima declarada ocorre.

Para o caso do presente projeto utilizou-se np; igual a 2650 RPM e ny,
igual a 1350 RPM.
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Figura 5.2: Curva do teste de emissoes ELR para motores.

A geragao do ciclo ETC de referéncia é feito através do calculo das
velocidades angulares reais, a partir dos valores de velocidades angulares

normalizados. A velocidade angular real é obtida através da seguinte equagao:

1
‘/rea = T~ Vo ‘/7“6 — Vidle idle -1
T (Vier = Viaie) + Viai (5-1)

onde:

— Viea € a velocidade angular real do teste em rpm;
— Vi é a velocidade angular em porcentagem fornecida pela norma;

— Viep € a velocidade angular de referéncia. Ela corresponde ao valor da

velocidade angular a 100%. Seu calculo é dado por 5-2

— Viaie € a velocidade angular em marcha lenta sem carga. No caso do MCI

em teste, este valor é de 780 rpm.

‘/ref = Ny + O, 95(71}1% — nlo) (5—2)
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Figura 5.3: Curva do teste de emissoes ETC para motores.

Analisando os pontos de rotacao normalizados para o teste ETC verificou-
se qual era a maior variacao de velocidade angular positiva (quando o sistema
acelera) e qual a maior variagao negativa (quando o sistema desacelera) a fim
de verificar se o banco, em um primeiro momento, consegue atender as maiores
exigéncias deste ciclo.

O valor obtido para a aceleragao, que corresponde aos tempos 20 e 21
segundos, é de 34,9%, partindo de 1135 rpm e chegando em 1765 rpm. J&
o valor obtido para a desaceleragao, que corresponde aos tempos de 72 e 73
segundos, é de 36,2%, partindo de 2381 rpm e chegando em 1727 rpm.

A fim de simular uma parte deste ciclo de maneira simples, alguns pontos
estratégicos de rotagao do ETC foram utilizados com o objetivo de verificar
o comportamento do sistema. Vale ressaltar que os pontos utilizados foram
somente os referentes a curva de rotagao. Os pontos referentes ao torque do
sistema, que é controlado pela abertura da bomba de combustivel, foi escolhido
de modo que se aproximasse dos valores estipulados pela norma, baseado no
conhecimento prévio adquirido do motor.

Os pontos escolhidos foram baseados na regiao do ciclo onde ocorrem as
maiores variacoes de rotacao. Esta regiao corresponde a parte urbana do ciclo.

Para o ciclo simulado, duas subregioes foram escolhidas conforme Figura 5.4.
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O ciclo utilizado no ensaio, com os pontos de rotagao e alpha, pode ser visto

na Figura 5.5.

—RPM _Ubano_ETC
100
| |
gl Ll B
0l Il
s Wil i
¢ T 1 U
| |
i Il
Il |
N+ | |
| |
0:'}':{:'}:}:{.}:}:
0 i 50 75 100 125 150 175 20

Time ()

Figura 5.4: Ciclo urbano ETC e faixas adotadas para ciclo simulado (rpm x
tempo)

5.3
Limitacoes da Bancada de Testes

Todo banco de provas possui suas limitacoes, tanto elétricas quanto
mecanicas. Algumas sido bastante ébvias, como velocidade e torque méaximos,
porém outras sé sao descobertas apds diversos ensaios nas mais diferentes
condigoes. Ao desenvolver um novo projeto, o projetista tem que analisar e
saber quais sao as limitagoes do mesmo.

Testes que demandam grande quantidade de esforcos dos equipamentos
sao fundamentais para se determinar algumas das limitacoes. No presente
trabalho dois testes foram escolhidos: teste a plena carga e teste com variagoes
abruptas de velocidade para alpha igual a 100%.

O teste a plena carga é utilizado para se obter as curvas de torque e
poténcia maximas do motor a ser testado. Este tipo de ensaio demanda, do

equipamento responsavel por realizar o teste, grandes niveis de esforcos.
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Figura 5.5: Curvas de rotacao e alpha por tempo do ciclo simulado baseado
nos pontos do ETC.

O teste de variagao abrupta de velocidade, com alpha igual a 100%, é
semelhante ao anterior porém, devido as grandes variagoes de velocidade, os

esforgos dinamicos estao entre os maiores aos quais o sistema estard sujeito.
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5.4
Reducao dos Dados

Os valores médios que sao disponibilizados no software desenvolvido sao

0s seguintes:

— Velocidade angular (N) [RPM];
— Torque [Nm];

— Pressao de admissao [psial;

— Temperaturas [graus Celsius];

— Posi¢ao do atuador da bomba de combustivel (%).

5.4.1
Poténcia

A poténcia liquida entregue pelo motor é também conhecida como
poténcia no freio. Medida no eixo de saida e absorvida pelo dinamoémetro,
este ¢ o produto entre torque e a velocidade angular do eixo:

1
P:%Q’]TXTXNX0,0(H?A (5-3)
onde: P é a poténcia liquida no eixo em [cv], T é o torque no freio em [Nm] e

N a velocidade angular média em [RPM]. A incerteza na medi¢ao do torque

do motor é 0,03%, enquanto que a incerteza da medi¢ao da rotacao é de + 1
RPM.
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6
Resultados e Discussoes

Para um melhor entendimento do presente capitulo, os ensaios experi-
mentais foram organizados de acordo com o capitulo 5. Portanto, na parte
inicial, uma avaliacao com relacao a capacidade de seguimento de trajetoria
para os dois tipos de modos de operacao sao analisados e, posteriormente, dis-
cutidos. Além disso, no modo de controle de velocidade o tempo de resposta
¢ analisado tanto para o sistema desacoplado quanto para acoplado, além de
serem apresentados graficos do comportamento da resposta do sistema para
diferentes valores de rampas de aceleracao e desaceleracao. Por fim, andlises
em condigoes adversas sao realizadas com o intuito de demonstrar os limites

atuais do banco de prova, suas possiveis causas e solugoes.

6.1
Andlise do Comportamento do Sistema

Esta analise ¢ feita sobre dois aspectos:

— Torque;

— Velocidade.

6.1.1
Torque

Nas Figuras 6.1, 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5, foi utilizado um valor de alpha igual
a 50% e uma velocidade de referéncia (ou saturagao) de 1100 rpm. Esta
velocidade de referéncia é a velocidade para a qual o dinamometro tende a
girar quando o seu torque consegue “frear” o torque produzido pelo MCI.
Nestas figuras, foram utilizados valores de corrente de torque, responsavel por
controlar o torque do dinamometro, de 50% (293,50Nm), 40% (234,80Nm),
30% (176,10Nm), 20% (117,4ANm) e 10% (58,7Nm).

Na Figura 6.1, o valor obtido pelo transdutor de torque foi aproxima-
damente 20% menor do que o valor tedrico calculado do dinamémetro. Para
este ponto de operacao observa-se que a rotacao do conjunto é proxima da
desejada, 1100RPM. Portanto, este fato explica o motivo desta diferenga no
valor do torque. Em outras palavras, o dinamometro ird conseguir manter o
motor nesta rotacao desejada até que o torque do MCI supere o valor do torque
tedrico. Vale também salientar que as diferengas entre os valores de rotagao, e

as oscilagoes desta, se deve a variagao no torque do dinamometro e ao fato de
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Figura 6.1: Torque e rotacao do sistema para corrente de torque igual a 50%
(verde: motor quente, vermelho: motor frio).

no primeiro ensaio (curva vermelha) o motor estar em processo de aquecimento
e no segundo (curva verde) o motor ja estar aquecido, implicando em maiores
temperaturas e pressao de admissao (vide Tabela 6.1).

Na Figura 6.2 pode-se perceber que o valor do torque tedrico ainda é
superior ao obtido, porém em ambos os ensaios estes se encontraram dentro da

faixa de tolerancia fornecida pelo fabricante. Observando as curvas de rotacao
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Figura 6.2: Torque e rotacao do sistema para corrente de torque igual a 40%
(verde: motor quente, vermelho: motor frio).

para os dois ensaios, percebe-se que ha um aumento na velocidade angular
do conjunto com relacao a velocidade desejada, além de uma maior oscilagao,
tanto para a curva com motor frio (vermelha), quanto para com motor quente
(verde). Este aumento de velocidade em relagao ao valor desejado indica que o
MCT esté gerando um torque maior do que o dinamometro consegue absorver

na condicao de 1100RPM e, consequentemente, um aumento de velocidade é
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Figura 6.3: Torque e rotacao do sistema para corrente de torque igual a 30%
(verde: motor quente, vermelho: motor frio).

produzido.

Nas Figuras 6.3, 6.4 e 6.5, o comportamento do sistema ¢é bastante
semelhante aos anteriores. Na Figura 6.3, o valor do torque lido é semelhante
ao valor tedrico e, nos graficos subsequentes, estes valores sao superiores. Com
relacao as velocidades, seus valores continuaram a oscilar como os anteriores

porém, nos dois ultimos casos, estes valores oscilaram em torno de uma
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Figura 6.4: Torque e rotacao do sistema para corrente de torque igual a 20%
(verde: motor quente, vermelho: motor frio).

faixa comum devido ao MCI estar em condigdes de temperatura e pressao
semelhantes em ambas as aquisigoes.

Na Tabela 6.1, os valores de temperatura de dgua e Oleo e os de pressao de
admissao sao mostrados. Nesta tabela, o primeiro valor de corrente de torque

se refere ao motor em aquecimento e o segundo ao motor aquecido.
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Figura 6.5: Torque e rotacao do sistema para corrente de torque igual a 10%
(verde: motor quente, vermelho: motor frio).

6.1.2
Velocidade

Esta etapa foi dividida em duas partes: a primeira foi realizada com
o sistema desacoplado, ou seja, sem o eixo cardan conectando o MCI e o

dinamometro, e a segunda com o sistema acoplado.
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Tabela 6.1: Valores de temperatura da agua e 6leo e pressao de admissao para
valores de corrente de torque.

Corrente de Torque (%) | Pressao [psia] ie;;;) eratuéﬁlle([) <
14,6 61 44
50 15,1 80 66,4
14,8 64 45
40 15,0 79 66
15,1 65 47
30 15,8 76 64
15,5 68 50
20 15,3 74 61
" 14,8 68 53
14,8 72 59

Na primeira etapa, as Figuras 6.6, 6.7 e 6.8 mostram a resposta do di-
namometro para trés valores distintos de rampas de aceleracao e desaceleracao,
6, 5.3 e 4.5 segundos, para um ciclo pré-determinado. A rampa de aceleracao
e desaceleracao referente a rotacao do dinamometro, ajustado pelo inversor
de frequéncia, é determinada como sendo o tempo, em segundos, que o motor
demora, partindo da rotacao nula para chegar a rotacao maxima. Os valores
para essas rampas foram escolhidos de maneira empirica. Portanto, o menor
tempo de rampa que produzisse o menor tempo de transicao entre um ponto
de operacao, além de gerar a menor corrente possivel, era o escolhido.

Analisando os gréficos, pode-se perceber que o tempo de resposta do
dinamometro, quando desacoplado, é praticamente o mesmo, em torno de 1
segundo, para os trés casos. Nos intervalos em que as mudancas de velocidade
sao realizadas em trés segundos, o dinamoémetro demora 1 segundo para
estabilizar, tanto na aceleragao quanto na desaceleracao. O mesmo ocorre para
o caso em que a mudanca de velocidade é feita em intervalos de 1 segundo.

Para o segundo caso, o comportamento do sistema quando o MCI e
dinamometro estao acoplados é analisado. Na Figura 6.9 sao mostrados pontos
de operacao de velocidade e alpha que o sistema deve seguir, utilizando um
arquivo previamente configurado no modo de controle Automatico. Também
é mostrado as curvas de torque e pressao no coletor de admissao. O valor
utilizado para a rampa de aceleracao e desaceleracao foi de 5,7s.

Analisando este grafico, percebe-se que o sistema é capaz de seguir as tra-
jetorias estipuladas com rapidez e precisao. Conforme pode-se observar, foram
realizadas transicoes entre modos de operacao, tanto com velocidade quanto
com o valor de alpha, em diferentes intervalos de tempo (2, 3 e 5 segundos,

para o caso da rotagao). Nota-se que mesmo quando é requisitado ao sistema
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Figura 6.6: Rampa de aceleragao e desaceleragao de 6 segundos.

mudancas rapidas de velocidade, tanto acelerando quanto desacelerando, ele
obteve um comportamento satisfatorio, com tempos de resposta de aproxima-
damente 1 segundo. Porém, fica evidente que quando o sistema é requisitado
a realizar mudancas de velocidades, ou com alpha igual a 100% ou quando
ocorre um aumento significativo de pressao no coletor de admissao devido ao
turbo, pequenas pertubacoes podem ser notadas na resposta, entretanto este
evento nao compromete o desempenho do sistema. Para o caso da aceleracao
percebe-se um pequeno overshoot de, aproximadamente, 26 RPM na saida, en-
tre os segundos 110 e 130, e isto se deve a um aumento significativo da pressao
do coletor de admissao, devido ao turbo, quando alpha é ajustado em 100% e
o MCI se encontra em rotacoes elevadas. No caso de desaceleragao, como a que
ocorre préximo ao segundo 120, o tempo para se atingir o valor de referéncia é
maior, em torno de 2,5 segundos. Isto se deve principalmente ao fato do motor
estar trabalhando em uma regidao préoxima a de torque méaximo. Além disso,
outro ponto que deve ser analisado é o fato da rotagao do conjunto ser superior
a velocidade nominal do dinamometro, ou seja, sua operacao esta na regiao de
enfraquecimento de campo, conforme explicado no Capitulo 2.

Na Figura 6.10 é mostrado apenas os resultados para as velocidades do

conjunto, seguindo o mesmo ciclo, quando a rampa de aceleracao e desace-


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021754/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1021754/CA

Capitulo 6. Resultados e Discussées 102

—RPM_Ref
—RPM_Des
2500
250+ = [ ﬂ
T "
2000+ H
13
1750+ i
2 L i
L i
% 1500 L i
1250 .
"
1000+ u{ -
1 1
750 —_— :L
0 10 2 30 40 50 60 70

Time (s)

Figura 6.7: Rampa de aceleragao e desaceleracao de 5.3 segundos.

leracao possuem um valor de 6,4 e 6,7 segundos. Nota-se que o tempo para
atingir o valor de referéncia permanece o mesmo, para uma variagao positiva
da velocidade, em ambos os graficos. Entretanto, para o caso de desaceleracao,
a influéncia do tempo da rampa é significativa conforme pode ser observado.
Na Figura 6.11, trés pontos de operacao sao mostrados. Apds a estabi-
lizacao do sistema foi realizada a aquisi¢ao dos pontos a fim de analisar o erro
em regime. Conforme visto na Figura 6.11, percebe-se que estes valores estao
proximos do valor desejado, com uma variacao maxima de 2 rpm para o pior
caso e portanto, a resposta do sistema é satisfatéria com relacao ao controle

de velocidade.

6.2
Testes em Condicoes Extremas

Dois testes distintos foram conduzidos a fim de submeter o sistema a
condicoes adversas. No primeiro teste, variagoes de velocidade em intervalos
de tempo de 1 segundo foram realizadas mantendo-se o atuador da bomba
de combustivel fixo em 100%. Nas Figuras 6.12 e 6.13 sao mostrados o
comportamento do sistema.

Na Figura 6.12, sao apresentados as curvas de rotacao, torque e pressao
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Figura 6.8: Rampa de aceleragao e desaceleragao de 4.5 segundos.

no coletor de admissao. O tempo utilizado para as rampas foi de 5,5 segundos.
Pode-se perceber que o sistema nao é capaz de seguir as trajetérias estipuladas.
No inicio do teste o dinamometro nao é capaz de subir sua velocidade de 740
RPM mesmo com uma rampa de 5,5 segundos que, teoricamente, permite
a ele variagoes de aproximadamente 788 RPM em 1 segundo. Além disso,
nas desaceleragoes, conforme observado anteriormente, o dinamoémetro nao
conseguiu responder aos comandos. Observou-se, pela THM (interface homem-
maquina) do inversor de frequéncia, que os valores de corrente enviados ao
motor elétrico chegavam a 194 A, onde o limite especificado pelo fabricante é
de 216 A.

Na Figura 6.13 é apresentado apenas a curva referente a rotagao com uma
rampa de 4,5 segundos. Pode-se observar no grafico que na primeira transicao
o sistema conseguiu atingir a velocidade desejada no tempo correto. Porém no
segundo passo, que corresponde a desaceleracao, o sistema nao consegue mais
seguir o ciclo com precisao. Além disso foi observado que a corrente enviada,
pelo inversor de frequéncia, ao dinamometro chegou a 214 A, indicando que o
sistema ja esta trabalhando no seu limite de seguranca.

No segundo teste, os ensaios foram baseados no ciclo simulado (vide Fi-

gura 5.5). Assim como nos casos anteriores, para um mesmo ensaio, variou-se
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as rampas de aceleracao e desaceleracao do dinamometro com os seguintes
valores: 5s, 5,5s, 6s e 6,5s. As Figuras 6.14 e 6.15, mostram, além do compor-
tamento da rotacao, os comportamentos do torque e da pressao no coletor de
admissao. Ja a Figura 6.16 mostra o comportamento para as rampas de 5,5 e
6 segundos.

Analisando as curvas de rotacao para os quatro casos, percebe-se que
quanto menor a rampa do dinamometro, mais instavel é o controle da veloci-
dade na segunda parte do ciclo (de 20 a 40 segundos). Isto se deve principal-
mente ao controle da velocidade realizado pelo inversor de frequéncia. Quanto
menor o ajuste do tempo da rampa, mais rapido o sistema tem de responder
aos estimulos de variacao da velocidade. Por conta disto, assim como visto em
resultados anteriores, a ocorréncia de um overshoot é percebida (préximo ao
tempo de 33 segundos). Este evento faz com que o dinamémetro nao consiga
seguir a trajetéria determinada devido ao curto espaco de tempo entre um
ponto e outro.

Outro fator responsavel por esta incapacidade do sistema de seguir o
perfil de velocidade, neste ponto, é o fato da ocorréncia de um alto valor
de pressao do coletor de admissao (devido ao valor de alpha igual a 100%).
Este valor implica em um significativo aumento de torque produzido pelo
MCIT fazendo com que o dinamoémetro nao seja capaz de realizar o perfil de
velocidade neste ponto, para o intervalo de tempo de 1 segundo.

Porém, apesar de neste ponto o dinamometro nao ter conseguido acom-
panhar o perfil de velocidade proposto, no restante do ciclo o sistema foi capaz
de seguir a trajetoria pré definida, dentro do tempo especificado. Este fato
demonstra uma aparente capacidade do sistema de seguir as curvas de torque
e rotagao do ciclo ETC visto que os pontos de torque estipulados por este ciclo

nao foram fielmente seguidos.

6.2.1
Teste em Plena Carga

Os resultados dos testes em plena carga sao mostrados nas Figuras 6.17 e
6.18. Nestas figuras também sao mostradas suas respectivas interpolacoes. Na
Figura 6.19 é mostrada a curva de poténcia com a barra de incertezas experi-
mentais. Por fim, nas Figuras 6.20 e 6.21 as curvas referentes as temperaturas
de agua, Oleo e escapamento, ao longo do ensaio, sao apresentadas.

Os valores reais obtidos de torque e poténcia méximas sao, respecti-
vamente, 412,38 Nm a 1800 RPM e 116,95 cv (87,2 kW) a 2600 RPM. Estes
numeros estao em torno de 20% abaixo dos especificados pelo fabricante. Além

disso, observando o grafico de temperaturas percebe-se que para rotagoes ele-
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vadas nao foi possivel estabilizar a temperatura da dgua e, consequentemente,
a do 6leo nos valores entre 80 e 90 e 90 e 110 graus Celsius, respectivamente,
conforme recomendado pelo fabricante. Outra consequéncia desta incapacidade
de estabilizacdo da temperatura da agua se reflete nos altos valores medidos
na temperatura de escapamento.

Devido a isto, os testes foram sempre conduzidos a noite, quando a
temperatura ambiente é menor e foi utilizado um insuflamento de ar apontado
diretamente para o radiador (vide detalhe da mangueira ao fundo da Figura
3.17) com o objetivo de tentar aumentar a troca de calor no radiador. Além
disso, o procedimento de execucao dos testes em plena carga foram realizados
da seguinte forma: primeiramente, com uma rotacao e um valor de alpha
intermediarios, esperava-se as temperaturas de dgua e 6leo atingirem os valores
recomendados pelo fabricante. Apds atingidos estes valores, o motor era levado
ao primeiro ponto de operagao, que ¢ o de rotagao maxima, o valor de alpha
para 100% e a aquisicao era realizada. Apds o término da aquisicao, o motor era
levado a uma condicao intermedidaria enquanto o valor da temperatura de agua
baixava. Atingindo o valor recomendado, o motor era levado ao préximo ponto
de operacao. Este procedimento se repetia até o teste se encerrar. Durante os
testes, constatou-se que a temperatura de agua, em rotacoes elevadas, nao se
estabilizava tendendo sempre a crescer, conforme é observado na Figura 6.22.

Essa diferenca significativa entre o valor fornecido pelo fabricante e o
obtido nos ensaios podem ser causadas por diferentes razoes. Inicialmente, o
banco de provas desenvolvido nao consta com um equipamento dedicado ao
controle de temperatura da dgua do motor, como por exemplo um trocador
de calor. Conforme mencionado no Capitulo 5, o sistema de arrefecimento foi
mantido original, somente com o radiador. Diferentemente de um veiculo em
movimento, onde o ar frontal é utilizado para resfriar o motor, em um banco
de provas para motores este agente externo nao existe, dai a necessidade de
utilizagao de equipamentos auxiliares para controlar temperaturas tais como a
de dgua. Portanto, com o aumento da temperatura interna do motor, o mesmo
nao é capaz de realizar a combustao com grande eficiéncia. Este fato é percebido
ao analisar a temperatura dos gases do escapamento. Elevados valores desta
temperatura sao indicativos de menor desempenho do motor devido as menores
taxas de liberacao de calor associadas & menor eficiéncia térmica. Outro fator
que pode ser responsavel pelo baixo valor da poténcia e torque obtidos é a
falta de um condicionador dedicado ao ar de admissao. Assim como no caso
do radiador, o ar de admissao passa pelo aftercooler antes de entrar no motor.
Um aumento nesta temperatura também ocasiona uma perda na eficiéncia

térmica do motor, conforme pode ser visto em [47]. Ainda com relagdo ao
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ar de admissao, as pressoes obtidas estao abaixo do especificado. De acordo
com [6], uma pressao de 30,7 psia é obtida para a rotacao de 1850RPM. Em
contrapartida, no presente trabalho obteve-se uma pressao méaxima de 24,8
psia em 1800 RPM. Esta significativa diferenca de pressao pode ser causada
pela mangueira que conecta a saida do aftercooler na admissao. Conforme
pode ser visto na Figura 6.23, a mangueira é composta por diversos gomos
que permitem a ela realizar curvas. Porém, na parte interna da mangueira,
esses gomos formam rebaixos que provocam diversos pontos de perda de carga
localizada interferindo no fluxo de ar entre o aftercooler e a admissao do
motor. A utilizacao de tubos rigidos, como ¢ utilizado originalmente no veiculo,
pode evitar grande parte das perdas localizadas fazendo com que seja possivel
atingir pressoes de admissao mais elevadas. O tltimo ponto que pode explicar
esta perda significativa de poténcia e torque é o fato do motor ser mecanico.
Este fato implica em diversos problemas relacionados principalmente a folgas
nos equipamentos, regulagens e ao fato de nao possuir nenhuma forma de
monitoramento sobre as variaveis importantes a fim realizar correcoes diante

de um mal funcionamento ou problema.
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Figura 6.9: Teste automatico de seguimento de trajetéria.
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Figura 6.12: Curvas de rotacao, torque e poténcia com alpha igual a 100% e
rampa de 5,5 segundos.
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Figura 6.13: Curva de rotacao com alpha igual a 100% e rampa de 5,5 segundos.
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Figura 6.16: Respostas do sistema para perfil de rotacao do ciclo simulado -

rampas de 5,5 e 6s.
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Figura 6.20: Temperaturas de agua e 6leo do motor Diesel durante ensaio em
plena carga.
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Figura 6.22: Temperatura de agua do motor Diesel em teste a plena carga -
tendéncia crescente.
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Figura 6.23: Detalhe da mangueira do turbo
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7
Conclusoes e Sugestoes

Foram descritas detalhadamente as etapas de um projeto e construgao
de uma bancada dinamométrica para ensaios de motores de combustao interna
de até 175 cv, 587 Nm e 4.620 RPM.

Os equipamentos e instrumentacao, em sua grande maioria de fabricacao
nacional, foram integrados através de uma rotina de monitoramento e controle
também desenvolvida para o projeto. O sistema como um todo, oferece uma
solucao tecnoldgica viavel, de baixo custo, que possibilita a obtencao de testes
confiaveis de motores de combustao interna.

De acordo com os resultados apresentados ao longo desta dissertacao ba-
seados tanto nas simulagoes realizadas como nos procedimentos experimentais,

a fim de avaliar objetivos especificos, pode-se chegar as seguintes conclusoes:

Construcao da Bancada Experimental: O desenvolvimento da base, dos
suportes dos motores e do dinamometro e do dimensionamento dos isoladores
de vibracao se mostraram corretos. Em todos os pontos de operacao e em todos
os modos testados, nao houve qualquer transmissao perceptivel de vibracao
para os arredores e nem tao pouco para o Laboratério. A fim de simular um
dos casos extremos, que ocorre quando dois MCI’s estao sobre a base e um
estd sendo testado, conforme as simulagoes realizadas, utilizaram-se “massas
mortas” que perfaziam um total de aproximadamente 350 kg. Nesta situacao
nao houve qualquer irregularidade que pudesse comprometer o desempenho do
sistema. No outro caso extremo, quando somente um MCI esta sobre a base
e sendo testado, nao houve qualquer desnivel que representasse algum tipo
de perigo para o operador e ou equipamentos, principalmente o transdutor de
torque, que possui um desalinhamento maximo, tanto axial quanto radial, de
0,02mm, e o eixo cardan com deslocamento radial maximo de 4mm. Além disso,
os suportes projetados e desenvolvidos tanto para o dinamometro quanto para
os MCTI’s se mostraram perfeitamente estaveis e robustos para toda a faixa de

operacao do motor.

Software e Hardware: O software desenvolvido para o controle do banco de
provas se mostrou robusto e confidvel para a operacao do equipamento. Diver-
sos testes foram realizados, principalmente relacionados a parte de seguranca
como por exemplo o funcionamento de partes criticas do programa, tal como

as acgoes a serem tomadas caso os limites de temperatura pré-estabelecidos seja
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superados, e em todos o sistema se mostrou estavel sobre o ponto de vista da
confiabilidade de execucao.

Além disso, o dimensionamento do Hardware utilizado se mostrou correto
para este projeto. Porém, sua utilizagao nao se limita somente a este trabalho.
Devido a sua configuracao e capacidade de processamento, rotinas de monito-
ramento e controle mais complexas podem ser desenvolvidas sem a necessidade

de se adquirir novos equipamentos.

Integracao dos Equipamentos: A integracao de componentes de naturezas
mecanicas e elétricas deve ser realizada com critério especialmente quando
fontes geradoras de ruidos eletromagnéticos (inversores de frequéncia) estao
presentes. Conforme mencionado no Capitulo 3, neste trabalho nao foram
utilizados cabos especificos para a conexao entre o inversor de frequéncia e
o motor elétrico. Portanto, medidas alternativas foram adotadas de modo a
minimizar os efeitos dos ruidos provenientes destes equipamentos. A solucao
da blindagem dos cabos de sinal se mostrou eficiente. Contudo, o principal
fator responsavel pela eliminacao do ruido no sistema de aquisicao e controle

foi a utilizacdo dos modulos isoladores de sinais analégicos.

Controle de Torque: O controle de torque realizado pelo inversor de
frequéncia no sistema se mostrou satisfatorio sob o ponto de vista da repe-
titividade dos ensaios. Sobre diferentes condigbes de operacao (motor frio e
motor aquecido) os valores de torque se mostraram estaveis dentro de uma
faixa de 5 Nm, entre uma aquisicao e outra. E importante ressaltar que o
ponto em que a corrente de torque corresponde a 50% nao é utilizado pois
nele o dinamoémetro nao esta trabalhando em saturacao de velocidade. Em
contrapartida, a relacao entre a porcentagem da corrente de torque e o tor-
que produzido pelo motor elétrico nao ocorreu da forma esperada. Contudo, a
implementagao de um controle simples, por exemplo PID, que seja capaz de,
a partir da referéncia de torque desejada, ajustar a corrente de torque para o
valor correto, podera resolver este problema.

Com relagao a velocidade de rotagao, quando o sistema esta sobre a
influéncia do controle de torque, ela se mostrou instavel devido as grandes
variagoes obtidas em seu valor. Essas variacoes sao causadas, principalmente,
devido as nao linearidades do sistema e pelo fato da forca e, consequentemente,
o torque produzidos pelo MCI serem compostos por sendides (vide segao
3.5). As nao linearidades do MCI sado representadas principalmente pela
turbina e pelo fato dele nao possuir nenhuma unidade de controle eletronica.

Consequentemente, parametros como a quantidade de combustivel, tempo de
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injecao e massa de ar de combustao, por exemplo, nao sao precisos. Por
conta disto, qualquer variagao dos diversos parametros que influenciam no
desempenho do motor podem ocasionar uma variacao de velocidade. No caso
do dinamometro, as nao linearidades sao representadas por: forma de controle
(controle vetorial), pelo acionamento por PWM e pelas perdas, tanto mecanicas
quanto elétricas, principalmente pelos cabos de conexao entre o inversor de

frequéncia e o motor elétrico.

Rotacao: Diante dos diferentes testes realizados a fim de verificar o com-
portamento do controle de velocidade observou-se que, para ensaios onde ha
necessidade de estabilizagdo de uma determinada rotagdo (mapeamento do
motor ou testes a plena carga por exemplo), o sistema se mostrou confidvel e
preciso. Essa precisdo ocorreu tanto na faixa de operacao de torque constante
do dinamoémetro, quanto na faixa de enfraquecimento de campo. Além disso,
testes com variacao de velocidade se mostraram eficientes, para qualquer va-
lor de alpha, quando a amplitude desta variagdo nao é grande (menor do que
600RPM), ou quando o tempo entre um ponto de operagao e outro é maior do
que 2 segundos. Para valores de alpha proximos a 100%, variacoes de veloci-
dade com grandes amplitudes e em curtos espacos de tempo fazem com que o
sistema seja incapaz de seguir as trajetérias definidas.

Conclui-se também que os casos mais criticos de controle de velocidade
ocorrem nas desaceleracoes, quando o dinamometro chega préximo ao seu
limite maximo de corrente. Contudo, no caso das aceleragoes, quanto menor o
valor definido para a rampa, maior a probabilidade de ocorrer um overshoot
na resposta de velocidade. Este fato pode vir a comprometer a capacidade do
sistema de realizar o teste caso a variacao de tempo entre os pontos seja curta.
Portanto, nem sempre um menor valor da rampa de aceleracao implica em
uma resposta mais satisfatéria, conforme visto nas Figuras 6.14 e 6.15.

Outro ponto relevante é que de acordo com o ensaio do ciclo baseado nos
pontos de velocidade da norma ETC, o sistema aparenta ser capaz de realizar
os ciclos de emissoes propostos pelas normas européias. Entretanto, a fim de
sermos capazes de ratificar esta hipdtese, é necessario o desenvolvimento de
um sistema de controle capaz de produzir os perfis de velocidade e torque que
a norma especifica. Este sistema devera atuar no controle de velocidade do
dinamometro e na posicao do atuador da bomba de combustivel, alpha. Uma
andlise mais profunda deste tipo de controle pode ser encontrada no Apéndice
B.
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Sugestoes para Trabalhos Futuros: Para o caso do presente trabalho,
algumas limitagdes com relagdo aos sistemas auxiliares ao banco de provas
desenvolvido nao permitiram que andlises mais profundas pudessem ter sido
realizadas. A insercao de elementos capazes de medir e controlar parametros
importantes do MCI, de uma forma geral, se faz necessaria.

Portanto, sugere-se que em trabalhos futuros, equipamentos como condi-
cionadores do ar de admissao e trocadores de calor, para controlar a tempera-
tura da d4gua em um primeiro momento e do éleo, sejam inseridos no sistema.
Além disso, equipamentos capazes de medir niveis de emissdo de poluentes e
vazao de combustivel (e consequentemente, o consumo), como por exemplo um
medidor do tipo Coriolis, sao importantes sob o ponto de vista da eficiéncia
térmica do motor.

No caso do dinamdémetro sugere-se a aquisicao de cabos especificos para
estas aplicagoes para a conexao entre o inversor de frequéncia e o motor elétrico,
em face dos grandes ruidos eletromagnéticos gerados por esses equipamentos.

Sugere-se também que em trabalhos futuros um sistema de controle
“torque x rotacao” seja implementado baseado na modelagem proposta no
Apéndice B. As técnicas de controle recomendadas para este tipo de aplicacao
também sao referenciadas neste apéndice.

Finalmente, acredita-se que com a metodologia proposta de construcao
e desenvolvimento do sistema e os resultados obtidos, o Brasil, principalmente
com sua destacada industria automobilistica, continue investindo em pesquisas

no desenvolvimento de bancos de prova.
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A
Analise de Propagacao de Incertezas Experimentais

Todo dado experimental deve ser analisado através de algum tipo de
procedimento que permita indicar uma medida de confiabilidade. A incerteza
se apresenta como um valor associado ao resultado de uma medicao que
caracteriza a sua dispersao.

Segundo [37], a incerteza de medi¢do em salas de testes de motores
possui diferentes componentes que devem ser agrupados em duas categorias,
em funcao do método utilizado para estimar seu valor: incertezas do tipo A e
do tipo B.

A Incerteza do tipo A (I4) é uma incerteza padrao e é atribuida a
repetibilidade dos resultados de medicoes sucessivas nas mesmas condicoes.
Seu valor é calculado a partir da andlise estatistica de uma série de observacoes
validas para tratamentos de dados como o calculo do desvio-padrao da média
ou o método dos minimos quadrados.

Por outro lado, a Incerteza de tipo B (Ig) é aquela avaliada por outros
métodos que nao sejam estatisticos. Esta baseada em julgamentos cientificos
utilizando todas as informagoes disponiveis, que podem ser obtidas a partir
de dados de medigoes anteriores, comportamentos dos instrumentos, especi-
ficagoes do fabricante, certificados de calibragao, curvas de linearizacao, etc.

Finalmente, podem-se combinar esses dois tipos de incerteza:

I =14+ 152 (A-1)

Sendo este valor definido como o valor final da incerteza para uma
determinada varidvel.

Para determinar a faixa de incerteza experimental com que se esta
trabalhando foi utilizado o método de Kleine e McClintock [48] também
conhecido como a combinagao da pior situacao.

Para uma funcao R que esta em funcao de diferentes variaveis indepen-
dentes, pode ser expressa matematicamente como R = R (21, x, ..., r3), onde

uma variagao de dx; em x; causa uma variacao dR em R. Assim,

(A-2)
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onde: R é a grandeza a ser avaliada, dR é a incerteza na grandeza R, x;
¢é a variavel independente e dx; é a incerteza na variavel x;.

Na Equagao A-2, cada um dos termos do somatério corresponde a
incerteza de cada uma das varidveis independentes utilizadas para o calculo do
resultado R.

Segundo [6], uma situagao tipica em trabalhos de engenharia é o ex-
perimento de “amostra unica”, em que apenas uma medicao ¢é feita para
cada ponto. Uma estimativa razoavel da incerteza de medicao devido ao erro
aleatorio em um experimento de amostra tnica é, geralmente, mais o menos a
metade da menor divisao da escala (a contagem ou leitura minima) do instru-

mento.

A.l
Incerteza da Poténcia Efetiva

A poteéncia efetiva fornecida pelo motor é calculada na Equagao 5-3

2w -T - N -0,00134

P=P(T,N) = A-3
As derivadas parciais para o torque e velocidade sao:

oP 2
—=—-N- 134 A-4
57 — 60 0,0013 (A-4)
oP 2x
—__ZC.7. 134 A-
IN 60 0,0013 (A-5)

Logo, a equagao final em termos da incerteza relativa a poténcia ¢ da

oo =[(2w) + (o) a)

seguinte forma:
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B
Desenvolvimento do Modelo Motor-Dinamoémetro

O modelo representativo de um banco de provas é caracterizado por ser
do tipo MIMO (Muiltiplas Entradas Miltiplas Saidas) onde o torque do MCI
(Tg) e o torque do dinamoémetro (Tp) correspondem as entradas do sistema
e, o torque no eixo (Tgiy) € a rotagdo do MCI (wg) correspondem as saidas.
No caso das entradas, as que efetivamente sao de controle sao a posicao do
acelerador (), que é convertida, posteriormente, em torque produzido pelo
MCI, e Tp.

O desenvolvimento de tal modelo pode ser abordado em duas formas
diferentes: dominio da frequéncia e dominio do tempo.

No primeiro modo, a modelagem é feita por funcoes de transferéncia
através da razao saida-entrada. No caso da modelagem MCI-Dinamoémetro,
em [15, 16, 49], o modelo adotado é do tipo “caixa-preta”. Este modelo nao
leva em consideragao nenhum conhecimento prévio do sistema a ser estudado
e, somente através da relacao saida-entrada, fungoes descritivas sdo obtidas.
Para tanto, diversos testes sao realizados mantendo-se uma entrada constante
e variando a outra, a fim de obter fungbes de transferéncia que representem
o conjunto com todas as suas nao linearidades. Por tanto, quatro funcoes
(P11, P2, Po1, Pyy) sao obtidas conforme a Equacao B-1.

WE Py Pry «Q

= (B-1)
TEizo Py Po Tp

Na segunda abordagem, que é a utilizada no presente trabalho, equacoes
baseadas em modelos fisicos sao utilizadas [13, 14, 17]. Porém estas equacoes
devem ser simplificadas, a fim de serem aplicdveis devido aos seguintes fatores:
o modelo deve ser flexivel, ou seja, deve poder ser utilizado para diferentes
MCIs. Modelos bastante detalhados sao especificos para um sé motor; o esfor¢o
para a parametrizacao destas equagoes sao intensos e, por fim, muitas vezes se
torna dificil de se conseguir obter todas as medidas que a modelagem necessita.

A seguir serao descritos os principais componentes do sistema Di-

namometro-MCI do ponto de vista de suas modelagens.

B.1
Dinamoémetro

O dinamometro é uma maquina de indugdo com seu préprio sistema de

controle que produz respostas bem mais rapidas que os outros componentes do
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sistema. Ele pode ser aproximado por uma equagao do segundo grau [1, 13, 50],
um bloco de saturagao e um limitador da taxa de variagao. Como mostrado
em [1], as equagoes fisicas representativas deste equipamento produzem pdlos
bastante afastados do eixo imaginério. Por conta disto, a dinamica referente a
este equipamento pode ser desprezada do modelo.

A sua velocidade de rotagao pode ser obtida aplicando a Segunda Lei de

Newton, conforme a Equacao B-2

9D X LOD = TEixo — TD (B—2)
onde 6p = 0p; + Ops, no qual Op é a inércia combinada do dinamoémetro, 0p,
é a inércia do dinamometro e fpo € a soma das inércias da flange do disco
de pressao (psp), do disco de pressao (6sp), da flange de torque (Opro) €
da flange que acopla o eixo cardan ao transdutor de torque (6acop), wp € a
aceleragao angular do dinamometro, Tg;,., é 0 torque produzido no eixo e Tp
é o torque gerado no dinamometro. Um torque positivo é utilizado para frear

o sistema.

B.2
Elementos de Conexao

A conexao entre o dinamémetro e o MCI é uma parte bastante critica do
projeto. Sao nos elementos que os compoem que a dinamica do sistema ocorre
(torque, velocidade, aceleragao etc). Estes foram descritos na segao 3.3.

A modelagem pode ser aproximada por um sistema mola-amortecedor
em série. A primeira parte é dependente da torcao do eixo, que é dada pela
integral entre as velocidades, enquanto que a segunda, se refere a diferenca
entre as velocidades em cada ponta (termo dissipativo). Portanto, as equagoes

que descrevem os elementos de conexao sao:
A¢ = WgE — Wp (B-3)

Tgizo = kA + d(wg — wp) (B-4)
onde A¢ é a tor¢ao do eixo, wg é a velocidade de rotagao do MCI, k é a rigidez
torcional e d é o amortecimento torcional dos elementos de conexao. Os valores
para os parametros citados podem ser vistos na Tabela B.1.

Reunindo as equagoes matemadticas representativas do sistema di-

namometro-MCI, sua forma matricial pode ser vista na Equagao B-5.
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Ao 0 1 —1 A¢ 0 0 -

wp | = | —k/0p —d/0r  d/0p wg |+| 16 0 v

wp k/0p  d/0p —d/0p | | wp 0 —1/6p b
(B-5)

As varidveis de saida sao o torque no eixo 1.0, lido pelo transdutor de
torque, e a rotacao do motor, wg. Elas sao descritas, em forma matricial, pela

Equacao B-6.

T k d —d A9
Fizo _ W (B—6)
wg 01 O
Wp

Tabela B.1: Constantes do modelo.

HDI [k’ng] 2,569
HFSD [k‘ng] 0,01

0 Acop [kgm?| 0,0032
HFTOT‘ [kgmz] 0,0139
HSD [k‘ng] 0,0218
HMCI Uﬁ’ng] 0,2098
HCardan U{ng] 0,0639
HFVol [k:ng] 0,299
k [Nm/rad] | 1500
d [Nms/rad] | 2,74

B.3
Motor de Combustao Interna

Torque e poténcia de MCIs podem ser definidos como fungoes da quan-
tidade de combustivel dentro da camara de combustao e de wg. Porém, esta
dependéncia nao é somente estatica. A vazao de combustivel é controlada por
uma série de componentes fisicos e através de software, desde bico injetores
até a posigao do pedal do acelerador («). Estes componentes possuem diver-
sos limitadores, como por exemplo FCU e mapas de emissoes, que limitam a
quantidade méaxima de combustivel para uma determinada velocidade. Estes
dltimos elementos, em um banco de provas padrao, na maioria das vezes, nao
sao conhecidos, o que torna a modelagem e, posteriormente, o controle mais
complicados. Portanto, o torque produzido pelo MCI é uma fungao nao linear,
com efeitos dinamicos, fortemente dependentes da ECU, relacionada ao « e

wg. Devido a estes fatores e a nao linearidade inerente a este sistema, um
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modelo do tipo caixa-preta sera utilizado para determinar o torque produzido
pelo mesmo.

O modelo temporal do MCI, como dito anteriormente, serda bastante
simplificado a fim de ser possivel realizar o controle do mesmo, em curto
espaco de tempo. De acordo com [1], a estrutura do modelo do MCI é
composta por duas partes, uma estatica, chamada de mapa nao linear estatico
e outra dindmica, dependente do ponto de operacdo estaciondrio. Ainda
segundo o autor, modelos de primeira ordem sao suficientes para descrever
o comportamento local do motor. A unido destes dois termos corresponde ao
modelo do motor. Neste trabalho, de modo a simplificar esta abordagem, foi

realizado somente o mapa nao linear estatico.

B.3.1
Mapa Estatico Nao Linear

O mapa estatico nao linear pode ser definido como:

TE = TE(WE, Oé) (B—?)
Segundo [1, 18, 19|, a identificagdo do comportamento estético é feita
através de medigoes em pontos de operacao estaciondrios. O procedimento

adotado é composto por trés passos principais:

— defini¢ao dos pontos de operacao e aquisicao;
— aproximagcao dos pontos por fungoes polinomiais;

— interpolacao dos pontos;

B.3.1.1
Definicao dos Pontos de Operacao e Aquisicao

7

O primeiro passo para se obter o mapa estatico de qualquer motor é
definir os pontos nos quais serao feitas as medic¢oes. Nao existe uma regra
geral para esta escolha. Normalmente, sao escolhidos pontos que cubram a
maior parte das condi¢oes de uso do motor em sua aplicacao real e, através
de aproximacoes, extrapola-se para cobrir toda a faixa de operacao. O auxilio
de um profissional com conhecimento é importante, mas nao necessario, pois
assim pode-se diminuir o nimero de pontos e o tempo desta etapa.

Geralmente, a variacao do parametro « é realizada da mesma forma para
todas as rotacoes definidas a fim de facilitar os calculos do mapa estatico do
MCI.

No caso do presente trabalho, devido ao enorme tempo necessario para

mapear o motor nos pontos julgados importantes e de pds processamento dos
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dados aquisitados, utilizou-se os valores obtidos para um motor similar ao
utilizado neste trabalho, em testes realizados no Laboratério de Engenharia
Veicular da PUC-Rio (vide Anexo C).

A aquisicao destes dados foi realizada fixando diferentes valores de wg
e, para cada uma delas, variou-se o valor de «a entre 0 e 100%. Para cada
par (wg,«) mediu-se o valor do torque. Os valores de alpha e torque foram

armazenados em dois vetores, T'(a) e a.

B.3.1.2
Aproximacao dos Pontos por Funcoes Polinomiais

Como a aquisi¢ao dos pontos nao tinha o objetivo especifico de mapear
o motor, a variacao dos valores de « nao foi igual para todas as rotagoes e, por
conta disto, foi necessario aproxima-los por fungoes polinomiais de modo que
pudesse ser capaz de abranger toda a faixa de valores possiveis de alpha.

A aproximacao dos pontos, para cada rotacao, por uma curva representa-
tiva foi realizada através do software Matlab. Nele, foi utilizada a funcao polyfit
que calcula os coeficientes do polinémio T'(«) em funcao dos valores de «, a
partir do grau que o usudrio define, pelo método dos minimos quadrados. O
grau do polinomio referente a rotacao de 1000 RPM foi 3 enquanto que a dos
demais valores foi de grau 2.

A partir dos coeficientes destes polindmios pode-se obter os valores de
T'(«) para diferentes valores de alpha, para cada uma das rotagdes dos ensaios
realizados em bancada. Foram utilizados 13 valores de alpha comegando em 4,
com intervalos de 8, até o limite de 100 %. Com isso foi possivel plotar uma
superficie, através do comando surf, que representasse uma aproximacao do

mapa estatico do MCI. Esta superficie pode ser vista na Figura B.1.

B.3.1.3
Interpolacao dos Pontos

A interpolacao dos pontos se fez necessaria pois o mapa estatico carac-
teristico de um motor deve abranger a maior quantidade de pontos possiveis
de operagao. Como os valores de rotacao aquisitados nao cobriam toda a faixa
de operacao do motor, os valores entre um ponto de rotacao e o seguinte nao
poderia ser determinado. De posse dos valores de alpha, rotagao e torque obti-
dos na se¢ao anterior, utilizou-se o comando interp2 do Matlab a fim de obter
uma maior gama de valores dessas variaveis.

O comando interp2 faz a interpolacao de uma funcao de duas variaveis
para obter a terceira. Para tanto, como valores de entrada desta funcao, foram

passados os vetores correspondentes a « e torque, calculados na se¢ao B.3.1.2,
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Figura B.1: Superficie gerada a partir dos valores de rotagao, alpha e torque.

e o vetor de rotacoes. Além disso, foi criado um vetor de «, com intervalos de 5,
comegando em 4 e terminando em 100 % e um vetor de rotagoes com intervalo
de 50, comecando em 1000 e terminando em 2600 RPM. Estes vetores criados
foram utilizados para o calculo dos valores de Torque. A Figura B.2mostra o

resultado da interpolagao da curva do mapa estatico.

1000 ~

500

o
L

Torque [Nm]

100

60

40

RPM Alpha [%]

Figura B.2: Curvas do mapa estético.

De modo a facilitar a andlise do sistema optou-se pela linearizacao da
curva do mapa estatico do MCI. Para tanto, o mapa foi divido em 10 regices
e os coeficientes dos planos que formavam esta regiao foram calculados.

Os coeficientes dos planos foram calculados a partir da selecao de trés
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pontos (o, RPM e Torque), do mapa estético, que pertenceriam ao plano.
Selecionados os pontos para cada uma das 10 regioes escolhidas, desenvolveu-
se uma funcdo no Matlab de modo a calcular os coeficientes do plano aa +
bT + cR+d = 0. Nesta funcao, inicialmente calculou-se os vetores diretores do
plano e, apds a realizacao do produto vetorial entre os mesmos, se obteve as
coordenadas do vetor normal ao plano. Através dessas coordenadas e de um
ponto pertencente ao plano, calculou-se os coeficientes dos planos definidos.
A linearizagdo do mapa estatico pode ser visto na Figura B.3 e a

superposicao entre o mapa real e o linearizado pode ser visto na Figura B.4.

800 -
600 -
400

200 +

Torque [Nm]
o
L

100

2000 40

1500 20

1000 0
RPM Alpha [%]

Figura B.3: Curvas do mapa estético linearizado.

B.3.2
Reformulacao do Modelo Matematico e Malha de Controle

Conforme visto na Equagao B-5, as entradas do sistema sao Tg e Tp.
Contudo, esses parametros devem ser reescritos em funcao das entradas reais
do sistema para que seja possivel aplicar algum tipo de controle. Essas entradas
reais sao a posicao do atuador da bomba de combustivel «, em porcentagem,
e o comando enviado ao dinamometro, em tensao.

Na secao B.3.1.3 obteve-se os valores de torque produzido pelo MCI,
Tg (a,wg), a partir das varidveis o e wg. Diante da linearizagao realizada
nesta mesma se¢ao, podemos escrever o torque produzido pelo MCI de acordo

com a Equacao B-8.
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Figura B.4: Curvas do mapa estético real e linearizado superpostas.

T = K,a + K,wg (B-8)

onde K, e K, sao obtidos a partir dos coeficientes dos planos utilizados

para a linearizacao do mapa estatico. Seus valores s@o, respectivamente, —a/c
e —b/c.

No caso da variavel T, pode-se escreve-la de acordo com a Equacao B-9.

Tp = KpVp (B-9)
onde K p representa o coeficiente que relaciona a tensao desejada com o torque,
sendo Vp a tensao desejada.

Tanto para os valores de K, e K, como para o de Kp foram criadas
fungoes no Matlab que realizassem tais cdlculos. Para o caso especifico do Kp,
deve-se atentar para a regiao de enfraquecimento de campo onde o valor de
torque aplicado pelo dinamometro é reduzido, conforme visto no Capitulo 3,
para velocidades acima da nominal.

Na forma matricial, os valores de T e Tp ficam conforme a Equacao
B-10.

Ag
Tk 0 K, 0 K, 0 a
= WgE + (B—lO)
Tp 0O 0 O 0 Kp Vb
Wp
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A primeira matriz da Equagao B-10, que é multiplicada pelo vetor de
estados do sistema é chamada de K. Ja a segunda matriz, multiplicada pelo
novo vetor de entradas [«, Vp| é chamada de Kj;.

Essa equacao é responséavel por transformar os sinais de controle do banco
de provas, o e Vp, em sinais de entrada do sistema, Ty e Tp.

O diagrama de blocos, de malha aberta, representativo deste modelo
com as variaveis de controle o e Vp, pode ser visualizado na Figura B.5.
E importante ressaltar o fato deste sistema, em malha aberta, ter uma
realimentacao da variavel de estado wg intrinseca ao sistema. Este fato,

contudo, nao caracteriza esta malha como sendo fechada.

Entradas - C simout

Figura B.5: Diagrama de blocos em malha aberta do modelo para as entradas
de controle o e Vp.

O préximo passo foi o calculo dos pdlos de malha aberta do sistema. De

acordo com a Figura B.5, a equacao de malha aberta pode ser escrita como:

X = AX + BU (B-11)

onde:

U =K U+KX+F (B-12)

com F' sendo um vetor 2x1, onde a primeira linha corresponde ao termo

independente das equagoes dos planos do mapa estatico do MCI e a segunda
linha sendo nula.

Portanto, a fim de se calcular os polos de malha aberta deve-se calcular

os autovalores da matriz:

A+ BK; (B-13)

Um ponto importante a ser observado nesta equacgao é o fato do se-
gundo termo ser somado ao primeiro e nao subtraido, como geralmente ocorre
com esta expressao quando se trata de um sistema em malha fechada. Porém,

conforme mencionado anteriormente, esta é uma malha aberta e esta reali-
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Tabela B.2: Polos em malha aberta.

Pélo 1]-2,82-56,431 -2,80-56,431 -2,39-56,451 -2,65-56,44i -2,79-56,43i
Pélo 2|-2,82456,431 -2,80+56,431 -2,39-4+56,451 -2,65+56,441 -2,79-+56,43i
Pélo 3|0 0 0 0 0
Pélo 1]-2,45-56,441 -2,52-56,441 -2,47-56,441 -2,69-56,431 -2,77-56,43i
Pélo 2(-2,45456,44i -2,52456,441 -2.47+56 441 -2,69+56,431 -2,77-+56,43i
Pélo 3(0 0 0 0 0

mentacao é interna do sistema. Este termo tem a fungao de fornecer o valor
referente a rotacao que, juntamente com o termo referente ao «, produzird o
torque do MCI a partir das equagoes do plano.

Realizando o célculo dos autovalores do sistema através da funcao eig
do Matlab, chega-se aos valores, para todas as regioes linearizadas do mapa
estatico, apresentados na Tabela B.2:

Como é possivel ver na Tabela B.2, existem pélos, em todas as linea-
rizagoes do mapa estatico do MCI, iguais a zero. Estes pdlos sao referentes a
integracao da velocidade A¢g. Ja os outros, complexos conjugados com partes
reais negativas, sao referentes a dinamica do acoplamento.

Simulagoes com esta malha foram realizadas no software Simulink com
o intuito de observar o comportamento do sistema. Diversos valores foram
utilizados, tanto para a quanto para Tp, porém nas Figuras B.7 e B.6 sao
apresentados somente os resultados para um valor de « igual a 50 e T igual
a 100.

=10l x|

==
B0(0pL AEEBAS

Figura B.6: Resposta da rotacao em malha aberta.

Na parte inicial do gréfico referente ao torque no eixo (vide Figura B.7)
percebe-se picos elevados deste valor. Este fato se deve a condicao inicial de

velocidade igual a zero, como pode ser visto na Figura B.6. Percebe-se também,
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EEE—
85 ppp AEE DA S

Figura B.7: Resposta do torque em malha aberta.

que em regime, o valor do torque no eixo estabiliza em 100 Nm e a rotagao em
2400 RPM, de acordo com os valores do mapa estatico linearizado.

A malha criada no Simulink pode ser vista na Figura B.8. Nesta malha,
apds as entradas, utilizou-se uma funcao de saturacao a fim de limitar os
valores de tensao aplicada ao dinamémetro (Vd) e a «. E também observado
duas funcgoes auxiliares criadas no Matlab. A primeira delas, Coef dino, calcula
o valor de Kp, levando em consideracao a regiao de enfraquecimento de campo
(vide Equagao B-9). A segunda, Busca torque lin, realiza uma busca no mapa
estético linearizado para o valor do torque produzido pelo MCI (Tg), a partir
dos valores de a e wg, de modo a encontrar os coeficientes K, K, e o termo

independente.

Rl B
L4
E L MATLAB X
Vd Saturation? W Function
e

Coef_dino Product |—|
»
Td N . T Eixo
» X' = Ax+Bu =1
» y=CtDu »
M Alpha Te 1 We L
>J| q 3| MATLAB Stale-Space We
> Function
Alpha Saturation Ld
Busca_torque._lin
We

Figura B.8: Malha utilizada na simulagao.

Com o objetivo de controlar o sistema e posteriormente seguir trajetérias
(problema de servo), deve-se fechar a malha de modo que a partir das saidas
medidas o sistema possa ser capaz de corrigir eventuais desvios e erros de

trajetorias através de algum tipo de algoritmo de controle. O sistema em malha
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fechada pode ser observado na Figura B.9.

Figura B.9: Diagrama de blocos de malha fechada do sistema de controle.

Neste sistema em malha fechada calculou-se os pélos em malha fechada
para rotacoes inferiores a nominal. De acordo com a Figura B.9, a equagao de

malha fechada do sistema pode ser escrita como:

X = AX + BU” (B-14)
Y =CX (B-15)
onde:
U' =K X+ U +F; (B-16)
U = K,U (B-17)
€
U:KijD+F2+KI[[Y+F1 (B—18)

Nas equacoes acima, Up corresponde as entradas desejadas de torque e
rotacdo, U’ corresponde aos valores de o e Vp e U” aos valores de entrada do
sistema, torque do MCI e torque do dinamometro.

Substituindo a Equacao B-18 em B-17 e o resultado em B-16 é possivel
calcular os pdlos do regulador através do calculo do autovalores da matriz

abaixo:

A+ BK;+ BK K ;C (B-19)

Os termos F, F'1 e F2 sao os referentes ao termo independente dos planos

do mapa estatico linearizado. As matrizes K;;; e Ky contém os coeficientes
dos planos em que, a partir dos valores de torque do motor e da rotacao possa
se obter o valor de «, na primeira linha e na segunda linha o coeficiente que,
multiplicado pelo valor do torque (lido, no caso de Ky, e desejado, no caso

de Kjv), produza o valor de Vp.
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O calculo dos coeficientes das matrizes K;;; e Ky referentes ao mapa
estatico linearizado do MCI deve ser feito de maneira analoga a fungao Busca
torque lin descrita acima. Contudo, neste caso se faz necessario realizar a
inversao do mapa visto que inicialmente ele foi construido como uma funcao
do tipo Tr (o, wg) e agora deve ser transformado para o (T, wg).

Os pdlos do regulador foram calculados para todas as regides onde a
rotacdo do sistema era inferior a rotagdo nominal do dinamoémetro e pode ser

visto na Tabela.

Tabela B.3: Pélos de malha fechada das regides com rotacoes abaixo da
nominal.

Pélos 1 | -6,02+79,671 -6,06+79,671 -6,08+79,67i
Pélos 2 | -6,02-79,671  -6,06-79,67i  -6,08-79,67i
Pélos 3 | -0,08 0,10 0,11
Pélos 1 | -6,61+79,621 -6,72+79,611 -6,28+79,651
Pélos 2 | -6,61-79,62i  -6,72-79.61i  -6,28-79,62i
Pélos 3 | -0,34 0,39 0,20

Analisando a Tabela B.3 percebe-se que ao fechar a malha do sistema os
polos se deslocaram no sentido negativo do eixo real. Além disso, os poélos que
estavam na origem foram também deslocados para a regiao negativa do eixo

real, implicando na estabilidade do sistema.

B.4
Conclusao e Recomendacoes

O modelo matematico descrito acima, baseado em equagoes fisicas,
representa de forma simples, porém de grande eficacia, o sistema dinamoémetro
motor. Maiores detalhes sobre este modelo pode ser encontrado em [1].

Diferentes técnicas de controle podem ser utilizadas com o objetivo
de controlar o sistema a fim de que seja capaz de percorrer trajetérias pré
determinadas.

As técnicas mais comuns utilizadas nesses tipos de sistemas sao as de
modelos adaptativos. Dentre as diversas configuragdes possiveis de sistemas
adaptativos, a de Sistemas Adaptativos por Modelo de Referéncia (MRAS -
Model Reference Adaptive System) e as de Reguladores Auto-Ajustaveis (STR
- Self-Tuning Regulators) sdo importantes principalmente sob o aspecto da
facil implementacao de sistemas com uma rapida velocidade de adaptacao.

Informagoes detalhadas podem ser obtidas em [51] e [52].
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C.

Planilhas
Pontos do Mapa Estatico do MCI
Rotacdo 1000 RPM
Alfa (%) 4 5 8 12 17 100
Torque (Nm) 0,8 | 33 90 177,6 266 3449
Rotagéo 1300 RPM
Alfa (%) 12 13 20 24 31 100
Torque (Nm) 0,8 | 38,6 92,9 188,5 | 284,9 | 374,2
Rotacdo 1600 RPM
Alfa (%) 15 17 23 32 41 100
Torque (Nm) 09| 442 | 1145 | 2274 342 436,9
Rotacédo 1850 RPM
Alfa (%) 19 | 21 27 37 47 100
Torque (Nm) 09| 424 | 1058 | 209,2 317,2 | 418,3
Rotagéo 2100 RPM
Alfa (%) 28 | 31 36 46 57 100
Torque (Nm) 1 43 110 219,1 3249 | 4224
Rotacdo 2600 RPM
Alfa (%) 51 52 58 67 75 100
Torque (Nm) 1,1 | 39,8 99,9 192,1 287 362,7
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