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Abstract — This work tackles the development and testing of an electronic management system
prototype and a testing environment for small displacement one-cylinder engines (with power ratings of
20kW or less). The work has been carried observing the requirement for reducing costs associated to
the implementation of electronic management systems in carburetors replacement for this class of
engines. The technological solutions adopted use low cost components that are readily available in the
Brazilian market. The electronic management system has been developed along with the necessary
adaptations on a test engine, as well as the testing and calibration environment. The considered
environment consists of a test bench and a data acquisition system developed specifically for this
application. Tests were executed for data acquisition and behavioral evaluation of the engine and the
management system. The collected data is used to obtain estimatives of the engine behavior through
linear models with fixed structure and variable parameter values, as in gain scheduling systems. The
modeling of certain aspects of the engine is encouraging enough to consider the use of soft sensors,
dismissing the use of real sensors in less demanding applications which will further reduce
implementation costs of such management systems.
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Resumo — Este artigo apresenta o desenvolvimento e os testes de um prototipo de sistema de
gerenciamento eletrénico e de um ambiente de calibragdo para motores de um cilindro de pequeno
porte (com poténcia nominal inferior a 20kW). O trabalho foi realizado visando a atender o requisito de
redugdo dos custos associados a implantagdo de sistemas de gerenciamento para a substitui¢do dos
carburadores em motores dessa classe. Para tal, as solugdes tecnologicas adotadas utilizam
componentes de baixo custo e com pronta disponibilidade no mercado brasileiro. Foi desenvolvido o
sistema de gerenciamento junto com as adapta¢des necessarias em um motor de teste, assim como o
ambiente para sua calibragdo. O sistema de gerenciamento eletronico desenvolvido ¢ composto pelos
sistemas de injecdo de combustivel, de igni¢éo e de acelerador eletrénico (drive-by-wire). O ambiente ¢
composto por uma bancada de testes e um sistema de aquisi¢do de dados desenvolvido para a aplicagdo.
Foram realizados ensaios para coleta de dados e avaliagdo do comportamento do motor e do sistema de
gerenciamento. A partir desses dados, o comportamento do motor foi aproximado pela identificagdo de
modelos lineares com estrutura fixa e valores de pardmetros varidveis do tipo gain scheduling. A
modelagem de algumas variaveis do motor ¢ suficientemente encorajadora para o uso de sensores por
software, dispensando o uso de sensores reais em aplicagdes menos exigentes e reduzindo o custo de
implantacdo de tal sistema.

Palavras-Chave — gerenciamento eletronico de motores, sistema de aquisi¢do de dados, identificagdo
de sistemas, sensores por software.

1. Introducao

Infelizmente, os carburadores utilizados em

Vem aumentando no Brasil o uso de
motores de pequeno porte — com poténcia
nominal inferior a 20kW. Em 2006, foram
vendidas mais de 1 milhdo de motocicletas com
motor de 150cm® ou menos [1]. Em conjunto
com o aumento do niumero de vendas e da frota
de pequenos veiculos, cresce também a
preocupagdo do impacto ambiental destes. Essa
preocupacdo das autoridades de regulamentagao
de veiculos automotores se reflete nas
crescentes restrigdes de emissdo de poluentes,
notadamente para motocicletas. Por exemplo, o
limite de emissdes de monoxido de carbono de
13g/km em 2003 deve ser reduzido para 2g/km
em 2009 [4].

tais motores ([2], [3]) ndo possuem o potencial
necessario para atender aos futuros limites de
emissdo. Essa restricdo de niveis de emissdo é
mais antiga em motores de médio e grande
porte, utilizados em automoveis e veiculos de
transporte de carga. Nesses casos, a substituicdo
dos carburadores por sistemas de gerenciamento
eletronico (SGE) possibilitou reduzir os niveis
de emissdo de poluentes ([5], [6]). Porém, os
SGEs disponiveis atualmente foram
desenvolvidos para esses motores, sendo
demasiadamente complexos e onerosos para sua
implantacdo em pequenos motores.

Durante o desenvolvimento desse trabalho,
algumas alternativas para motores de pequeno
porte foram apresentadas, notadamente em [7],
[8] e [9]. Porém, tais sistemas requerem
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alteragdes significativas no motor e/ou usam
componentes onerosos, dificultando a adaptagéo
em motores projetados para uso do carburador.
Neste artigo serdo apresentadas as adaptacgdes
realizadas em um motor de pequeno porte € o
SGE desenvolvido para substituir o carburador.
Para os ensaios de calibracao do SGE proposto,
foi montado também um ambiente de testes com
capacidade de variagdo da carga imposta ao
motor e capacidade de aquisi¢do de algumas das
variaveis relevantes para o funcionamento do
motor.

Dentre os requisitos de desenvolvimento,
deve se salientar que os sistemas desenvolvidos
devem possuir baixo custo, assim como utilizar
pecas de facil obten¢do no mercado brasileiro.
Tal requisito visa facilitar a reproducdo e a
reducdo do custo — no que diz respeito aos
componentes utilizados — para a substitui¢ao
dos carburadores nos motores da classe aqui
considerada. Para a redugdo dos custos de
componentes, o SGE deve usar a menor
quantidade possivel de sensores. Para reduzir
ainda mais os custos ¢ o tempo de instalacdo do
SGE em um motor projetado para o uso de
carburador, as modificagdes no motor devem ser
limitadas ao minimo indispensével.

2. Descricio do sistema desenvolvido

O sistema de aquisicao de dados e o SGE foram
desenvolvidos especificamente para a aplicagdo,
considerando os requisitos delineados para o
projeto.

A arquitetura do SGE e do sistema de
aquisi¢do de dados pode ser vista na figura 1.
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Figura 1: Diagrama da arquitetura do SGE com o sistema de
aquisi¢do de dados.

Fazem parte do SGE a central de gerenciamento
eletronico (CGE), os atuadores e os sensores
instalados no motor. Ja o sistema de aquisi¢do
de dados, junto com a bancada de testes,
constituem o ambiente de calibragio utilizado.

2.1. Sistemas eletronicos

O principal componente do SGE ¢ a CGE. Ela
determina a dura¢do do comando de abertura do
bico injetor, o instante de comando de ignigdo e
a posicao angular desejada para a borboleta do
acelerador. As duas primeiras agdes de controle
sd80 determinadas com base em superficies
parametrizadas em funcdo da posicao angular da
borboleta do acelerador e da velocidade angular
do motor. A forma de armazenamento escolhida
para essas superficies ¢ a matricial. Tais
matrizes sdo comumente referidas como tabelas
da CGE.

A terceira ag¢do de controle, a posigdo da
borboleta, ¢ definida de acordo com o modo de
funcionamento da CGE. Ela possui 2 modos de
funcionamento disponiveis ao usuario: drive-by-
wire ou controle de velocidade angular. No
primeiro, o usuario define diretamente a posigado
angular desejada para a borboleta do acelerador,
tendo sido  desenvolvido  considerando
aplicagdes moveis (ex.: propulsdo de veiculos).
No segundo, a CGE utiliza um algoritmo de
controle em malha fechada do tipo
proporcional-integral pré-programado que se
encarrega de definir a posi¢do angular da
borboleta para rastrear uma referéncia de
velocidade angular fornecida pelo usuario. Esse
modo foi incluido para usar o motor em
aplicagdes  estacionarias  (ex..  geradores
portateis).

Para a calibragdo dos parametros da CGE,
foi desenvolvida uma interface grafica para o
usuario no PC, ilustrada na figura 3. A CGE se
comunica com a interface no PC através de uma
porta RS-232, utilizando um protocolo de
comunicag¢do simplificado para reduzir o uso do
micro-controlador em tarefas de comunicagao.
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Figura 2: Interface grafica no PC para a calibragdo da CGE.

A interface permite ajustes nos valores das
superficies que servem de referéncia para o
periodo de comando do bico injeto e para o
instante de comando da igni¢do. Ela permite
também realizar ajustes no controlador de
velocidade angular permitindo ativar/desativar o
controlador ¢ alterar, por exemplo, seu valor de
referéncia. Além disso, ¢ possivel visualizar



alguns dos pardmetros de funcionamento da
central para a verifica¢do de seu funcionamento
correto.

O sistema de aquisicdio de dados
desenvolvido conta com alguns circuitos de
tratamento de sinal especificos para a aplicagéo,
assim como uma placa de aquisi¢do que realiza
a conversdo analdgico-digital das leituras e
transmite os dados convertidos para o PC
através de uma porta RS-232. Esses dados sdo
armazenados na forma de arquivos de texto,
podendo ser facilmente interpretados por
programas de analise como o MatLab®.

Os seguintes sinais s3o monitorados ¢

transmitidos ao PC com freqiiéncia de 300
amostras por segundo: posi¢do angular da
borboleta do acelerador, pressio do ar do
coletor de admissdo, posicdo do volante de
inércia, periodo do comando de injecdo, angulo
de comando da ignicdo, sonda A e temperatura
do escapamento.
Cabe aqui ressaltar que o sistema de aquisicao
de dados conta com um numero de sensores
maior do que os essenciais ao funcionamento do
SGE.

2.2. Sistemas mecdnicos

O ambiente de testes conta com uma bancada de
testes onde sdo realizados os ensaios do motor
com o SGE. A bancada consiste essencialmente
em um ventilador acoplado ao eixo do motor
para dissipar poténcia. A poténcia dissipada
pode ser reduzida através da obstrugdo do fluxo
de massa de ar passando pelo ventilador, feita
por uma valvula tipo “gaveta”. A bancada de
testes e o motor utilizado foram fornecidos pela
empresa TMT-Motoco do Brasil. A tabela 1
relaciona as principais caracteristicas do motor.

Tabela 1: Caracteristicas do motor original.

Capacidade ctbica 197cm?
Numero de cilindros | Um
Regime de trabalho Aprox. 3000RPM

Alimentagdo Aspirada, carburacédo
Ignicao Bobina integrada,

angulo de ignicéo fixo.
Poténcia nominal 6,5hp

A figura 4 mostra uma fotografia com a
vista superior do motor montado na bancada de
testes, com o SGE instalado.

Na ordem em que estdo indicados na figura
4, aparecem: o imd do volante de inércia, o
sensor de posi¢cdo do volante, o coletor de
admissdo modificado, o sensor de pressdo do ar
do coletor, o bico injetor, o servo-motor da
borboleta do acelerador, a bobina de igni¢do, o
abafador de escapamento modificado, o
termopar e a sonda A do tipo bipolar.

Os componentes mecanicos utilizados
foram escolhidos dentre os componentes
disponiveis no mercado de automoéveis, dado
que o enfoque do trabalho no atual estagio de
desenvolvimento ndo é a otimiza¢do no sentido
de minimizar o consumo de energia elétrica ou
redugdo de dimensdes fisicas.

Figura 3: Fotografia do motor e dos componentes mecanicos
do SGE.

O sistema de injegdo eletronica utiliza um
bico injetor e o sistema de igni¢do eletronica
utiliza uma bobina de igni¢cdo por colapso de
campo, ambos utilizam pegas de automoveis de
fabricagdo em série. Os circuitos de poténcia
necessarios para o comando da injecdo e da
igni¢do foram incluidos na placa da CGE. Por
outro lado, o sistema de acelerador eletronico
utiliza um atuador micro-controlado, que conta
com malha de controle de posi¢do angular
propria. O atuador consiste em um servo-motor
utilizado em aplicagoes de modelos em escala
radio-controlados — notadamente em auto e
aeromodelismo — sendo um componente de
comprovada robustez e baixo custo.

3. Ensaios do sistema de gerenciamento
eletronico e do motor

Na presente etapa de desenvolvimento, os
ensaios foram realizados para testar o SGE em
funcionamento e obter modelos para o motor € o
coletor de admissdo. Tipicamente, sdo objetivos
de controle os seguintes parametros: as
emissdes de poluentes, o torque fornecido pelo
motor e sua velocidade angular. Devido a
limitagdes no sistema de aquisi¢do de dados e
nos sensores disponiveis, o comportamento do
motor foi avaliado apenas para levantar a
relacdo entre a velocidade angular do eixo ¢ as
entradas de combustivel, ar e instante de
ignicao.

Para manter o motor em funcionamento ¢é
necessario fornecer combustivel em fungdo da



massa de ar admitida. Portanto, todos os ensaios
sdo realizados em malha fechada, necessitando
de uma programagdo de base na CGE. A
correlagdo entre as entradas de controle ¢ as
saidas, gerada pela necessidade do
funcionamento em malha fechada, dificulta a
obtencdo de modelos do tipo entrada-saida. Para
reduzir a correlagdo das entradas, optou-se por
separar 0 motor e o coletor de admissdo para
poder utilizar um conjunto distinto de variaveis
de controle, obtidas a partir das agdes de
controle originais. As acdes de controle de
comando de injecdo de combustivel e posicao
angular da borboleta do acelerador s@o
substituidas pela pressdo de ar do coletor de
admissdo e pela razio entre massas de ar e
combustivel normalizada (lambda), como novas
entradas do motor. Essa mudanga de variaveis é
realizada pelo modelo proposto para o coletor
de admissdo. A figura 5 mostra o diagrama de
blocos do motor e do coletor de admissdo para a
mudanca de varidveis proposta.

% de aberiura
de scelerador

RPH
L Pressas s56a0]

Pariedo de Colstor de Admizzas
comando P ignicas
de injecao

[otor & carga

T_ignicao

i

Anguio de atraso
deignican

T_injecag T_n] Lameda Pl Lambda Bl

Figura 4: Diagrama de blocos do modelo do motor com o
coletor de admissdo para a velocidade angular.

3.1. Modelo do coletor de admissdo

O modelo do coletor de admissdo ¢ composto
por dois submodelos, descritos pelas equacdes 1
e 2, respectivamente fornecendo estimativas
para a pressao de ar do coletor de admissdo e o
valor de lambda da mistura fornecida ao motor.

pest(a’a)):gl(a)),gz(a) (1)
T.-0.
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As equacdes 3 e 4 representam de forma
simplificada o comportamento da pressdo do
coletor em fungdo da velocidade angular do
motor e da posi¢do angular da borboleta do
acelerador. O modelo foi obtido a partir das
medidas do sensor de pressdo de ar instalado no
coletor.
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A equagdo 2 fornece o valor estimado de
lambda para um determinado valor de periodo
de comando do bico injetor T;,;, em fungdo do
periodo de abertura referente ao lambda unitario
T.s; obtido para diferentes valores de pressdo de
ar de coletor. Os valores de T, devem ser
previamente obtidos com ensaios relacionando a
pressdo do ar do coletor ¢ os periodos de
comando de injecdo que geram leituras de
lambda unitario na sonda de oxigénio instalada
no escapamento. A figura 6 mostra um ensaio
para comparagdo da medi¢do da pressdo de ar
do coletor de admissdo com a estimativa
fornecida pelo modelo.
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Figura 5: Comparacdo entre pressdo de coletor, medida pelo
sensor (azul) e estimada pelo modelo (verde).

Devido as limitagdes do sistema de aquisicdo
disponivel, as relagcdes que modelam o coletor
desconsideram efeitos dinamicos. A figura 6
mostra que para condi¢des de funcionamento
em regime, os erros de estimagdo sdo, em
grande parte, oriundos do proprio ruido de
medicdo. Cabe novamente salientar que os
sinais de pressdo de ar do coletor possuem uma
caracteristica peculiar de grande variagdo
devido a admissdo intermitente do cilindro
unico. Essa caracteristica ¢ responsavel pelos
grandes ruidos no sinal de pressdo de ar no
coletor de admissao.

A figura 7 mostra um ensaio de comparagdo
entre as leituras fornecidas pela sonda lambda
bipolar instalada no escapamento e as
estimativas fornecidas pelo modelo do coletor.

Apesar da distor¢do das estimativas
fornecidas pelo alto ganho e saturag@o da sonda
lambda bipolar utilizada, pode ser visto que as
tendéncias — regides de valores maiores e
menores que a unidade — s@o similares. O uso de
uma sonda lambda wide-band permitiria a
avaliacdo mais criteriosa, assim como uma




calibragdo mais exata do modelo do coletor de
admissdo.
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Figura 6: Comparagao das estimativas de lambda da sonda
bipolar do escapamento (cima) e as estimativas de lambda
fornecidas pelo modelo (baixo)

A modelagem proposta ¢ mais simples que
aquelas propostas em [10]. Apesar de menos
exatos, os modelos aqui obtidos sdo também
menos onerosos do ponto de vista
computacional, sendo essa uma restri¢do
significativa para o tipo de sistema embarcado
considerado nessa aplicacao de baixo custo.

3.2. Modelo do motor para a velocidade
angular

O modelo do motor foi identificado através de
ensaios para relacionar a velocidade angular
com variagdes da pressdo de ar do coletor, do
valor de lambda da mistura ar-combustivel e o
instante de disparo da igni¢do. Apesar de
apresentar  caracteristicas  ndo-lineares, a
mudanga nas variaveis de entrada permitiu
avaliar o comportamento de cada uma de forma
independente.

Devido a falta de medi¢des de torque no
eixo, a estimativa de aumento de poténcia ¢
realizada observando a velocidade angular do
motor. A caracteristica de crescimento mono
tonico da carga do ventilador em fungdo da
velocidade angular permite fazer esta afirmacao.

O comportamento da velocidade angular do
motor em fungdo do valor de lambda foi
realizado verificando os valores atingidos em
regime apds uma variagdo no valor de lambda.
A figura 8 mostra um exemplo de ensaio, onde a
maior velocidade angular ¢ atingida para
lambda de 0,88.

Todos 0s ensaios exibiram 0
comportamento de um valor de maximo. Na
média dos ensaios realizados, a maior
velocidade angular foi obtida para lambda=0,92.
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Figura 7: Variaco da velocidade angular em fungéo do
valor de lambda.

Os ensaios para levantar a caracteristica da
velocidade angular em relagdo ao angulo de
ignicdo foram realizados seguindo uma
seqiiéncia bindria pseudo-aleatoria (PRBS)
predefinida. Os dados capturados de cada ensaio
foram processados com um algoritmo de
minimos quadrados para obter um modelo linear
de primeira ordem. A figura 9 mostra um
exemplo de ensaio com o respectivo modelo
identificado. Constatou-se que o angulo de
ignicdo exibe um comportamento similar ao
valor de lambda, tendo um valor para o qual ¢é
possivel atingir um maximo de velocidade
angular. Usando uma aproximagdo linear dos
valores de ganho dos modelos de cada ensaio ¢é
possivel estimar uma curva de angulo de ignigdo
para obter a maior velocidade angular, para os
diferentes valores de pressao de ar do coletor de
admissao.
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Figura 8: Ensaio de variagdo da velocidade angular do motor
(em azul, acima) com o respectivo modelo linear (em verde)
em fung@o do angulo de ignigdo (azul, abaixo).

A figura 10 mostra a curva de angulo de ignicao
estimada para os diferentes valores de pressdo
de ar do coletor, de acordo com o0s ensaios
realizados.
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Os ensaios para levantar o comportamento da
velocidade angular do motor em funcdo de
variagdes da pressdo do ar do coletor foram
realizados utilizando uma seqiiéncia PRBS
predefinida aplicada a posicdo angular da
borboleta do acelerador. Assim como para os
ensaios de variagdo de angulo de igni¢do, foram
identificados modelos linecares para o
comportamento local do motor em diferentes
regides de funcionamento. A figura 11 mostra
um ensaio realizado e o modelo correspondente
para a estimagdo da velocidade angular.

A variagdo dos pardmetros de ganho e
constante de tempo de acordo com a regido de
funcionamento foi modelada em funcdo da
abertura de acelerador e da velocidade angular
do motor. O modelo de varia¢do da velocidade
angular foi definido com um modelo de
estrutura fixa e parametros variaveis, do tipo
gain-scheduling.
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Figura 10: Ensaio de variagdo velocidade angular do motor
(em azul, acima) e o modelo local (em verde) em fungao da
pressdo de ar do coletor de admissdo (em azul, abaixo).

Os modelos obtidos para o motor e notadamente
para o coletor de admissdo reproduzem de
forma satisfatéria o comportamento do motor,
considerando o tipo de aplicagdo aqui
considerada onde o custo do SGE ¢ atualmente
a maior restrigao.

4. Conclusdes e perspectivas

Foram realizadas as adaptagdes no motor para
uso do SGE, evitando mudancgas criticas no
projeto do motor. O SGE desenvolvido ¢
simples, porém, funcional para os motores da
classe considerada e com potencial de reducao
de emissoes.

Além do SGE, foi montado um ambiente de
calibracdo que apesar de suas limitagdes permite
inferir sobre diversas caracteristicas do sistema
e do motor.

Todos os sistemas desenvolvidos usam
componentes facilmente adquiridos no mercado
brasileiro e o SGE pode ser migrado facilmente
para outros motores, contanto que sejam
fabricadas algumas poucas pecas (ex.: coletor de
admissdo com dimensdes apropriadas).

As estimativas de certas variaveis do motor
(p.ex.: sonda lambda) devem ser revistas com a
melhoria no sistema de aquisi¢do de dados.
Porém, a modelagem no estado atual ja permite
o uso de uma quantidade minima de sensores
em aplicagdes onde os custos de fabricagdo sdo
mais restritivos que as normas de emissdo de
poluentes, usando os modelos como sensores
por software.

A continua¢do do trabalho serd realizada

através de testes de controladores na CGE
utilizando os modelos obtidos para velocidade
angular e leitura de sonda lambda.
Para melhorar os modelos e aumentar a
quantidade de informacdo disponivel, faz-se
necessario também modificar o ambiente de
testes e calibragdo. Um novo sistema de
aquisicdo de sinais esta sendo desenvolvido para
tal. Alguns sensores devem ser agregados para
medir: consumo de combustivel, torque do
motor e a substitui¢do da sonda lambda bipolar
por outra proporcional.
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