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Abstract. Energy efficiency issues and performance are key items in development of
powertrain and vehicle systems. In addition to these global trends and new objectives in the
automotive industry, new government regulations, such as Brazil INOVAR AUTO program
and the constant search for better products made by consumers, make the challenge even
greater automotive engineering. Technologies applied to the development of powertrain
systems are made by several manufacturers. In some cases, the models and concept employed
achieve better performance, or better efficiencies consumption, but not always all features at
the same time, even with multiple simulation capabilities.

A methodology designed to provide better energy efficiency and conserve the performance
characteristics will be presented in this work. The procedures are described used for the
calibration of engine control systems and exchange, resulting the best compromise of
handling and gear changes with the view of better consumption. They will be presented the
basic stages and the gains made in developing a configuration applied to a point display
system for gear changes or Shift Point - GSI (Gear Shift Indicator). In this paper we will
discuss the procedures and results applied the configuration that best compromise objective
of autonomy and energy efficiency.
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Automotor, Visando a Redugdo do Consumo de Combustivel

1 INTRODUCAO

Os temas eficiéncia energética bem como desempenho sdo itens fundamentais no processo
de desenvolvimento dos sistemas de powertrain e veiculos. Além dessas tendéncias mundiais
e novos objetivos na industria automotiva, as novas regulamenta¢des governamentais, como o
programa brasileiro INOVAR AUTO e a constante busca por melhores produtos feita pelos
consumidores, tornam o desafio da engenharia automotiva ainda maior. Tecnologias aplicadas
ao desenvolvimento de sistemas de powertrain sdo apresentadas por vérios fabricantes. Em
alguns casos, os modelos e conceito empregados atingem melhores performances, ou
melhores eficiéncias de consumo, mas nem sempre todas as caracteristicas a0 mesmo tempo,
mesmo com varios recursos de simulacao.

Uma metodologia desenvolvida para proporcionar uma melhor eficiéncia energética e
conservar as caracteristicas de desempenho serd apresentada neste trabalho. Serdo descritos os
procedimentos usados para a calibracdo dos sistemas de controle do motor e cambio,
resultando o melhor compromisso de dirigibilidade e trocas de marcha com a 6tica de melhor
consumo. Serdo apresentadas as etapas fundamentais e os ganhos obtidos no desenvolvimento
de uma configuracdo aplicada a um sistema de indicac@o de pontos para trocas de marcha ou
Shift Point — GSI (Gear Shift Indicator). Neste trabalho serdo discutidos os procedimentos e
resultados aplicados a configuragdo que objetiva melhor compromisso de autonomia e
eficiéncia energética.

2 DESENVOLVIMENTO

Serdo apresentados os estudos e resultados obtidos em uma aplicagdo com motor 1,8 L
16v, aspirado. Nesta etapa, serd descrita a andlise de torque x consumo do motor para obter as
melhores condi¢des propostas de trocas de marcha em dinamdmetro de bancada.
Apresentaremos a metodologia para andlise, cdlculo e simulagdo, utilizando uma ferramenta
computacional desenvolvida em ambiente MATLAB®.

2.1 DEFINI(;AO DOS SHIFT POINTS EM FUNCAO DOS DADOS DE
DINAMOMETRO

Este trabalho de defini¢do dos Shift Points foi dividido em algumas etapas:
experimentacio e pds processamento.

2.1.1 EXPERIMENTACAO

1) Entendimento do fenomeno fisico;

O consumo horério de combustivel do motor pode ser expresso como uma fungdo da
rotacdo e da quantidade de ar aspirado a cada ciclo. A rotacdo determinara o nimero de ciclos
por segundo e a pressdo do coletor influenciard no rendimento volumétrico e posteriormente
na carga de ar do motor.

Ao aplicar a relacdo estequiométrica de ar-combustivel sobre o valor da carga de ar e
multiplicar pelo nimero de ciclos por segundo, obteremos o consumo horario do motor.
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Desta forma o experimento devera conter variacdes da rotagdo do motor e da pressdo no
coletor, de forma a reproduzir variacdes da carga e do numero de ciclos, para que seja
possivel modelar suas caracteristicas.

Foram utilizados modelos como forma de representar os dados, para obter melhores
resultados através da reducdo das incertezas de medicdo e do tempo de desenvolvimento.

A literatura cientifica especializada disponibiliza diversos modelos que podem ser
empregados na modelagem dos fendmenos envolvidos para este tipo de aplicacao.

Neste caso, podem ser utilizados modelos polinomiais ajustados por regressdo linear,
redes neurais e modelos analiticos baseados na fluidodindmica do sistema de aspiragcdo para a
predicdo da carga de ar.

O modelo a ser empregado é o modelo polinomial, por ser um modelo de emprego mais
simples. Além disso, modelos deste tipo oferecem como vantagem principal uma maior
disponibilidade de informagdes sobre seus métodos de implementac¢do além de um custo de
implementagdo computacional mais baixo. No entanto, possuem como desvantagem a
necessidade de empregar modelos de ordens elevadas para que seja possivel modelar sistemas
com dindmica complexa.

2) Escolha dos pontos de experimentacao;

Os pontos experimentais foram escolhidos tomando como base as rotagdes do mapa da
estratégia da ECU (Eletronic Control Unit).

Sua escolha objetiva garantir um erro minimo de predicdo nos modelos utilizados na fase
de pés-processamento, para as rotacdes utilizadas na funcdo que controla o GSI (Gerar Shift
Indicator) e nas rotagdes principais do motor.

3) Realizaciao do experimento em dinamometro;

O experimento realizado no dinamdmetro, consistiu em medir o consumo horério em 11
condi¢des de rotacdo e 10 condigdes de pressdo do coletor, totalizando 110 pontos de
operacdo do motor. O ensaio foi feito sob condi¢des controladas de temperatura do ar
ambiente em 20 °C, ar de aspira¢do em 40 °C e fluido refrigerante em 90 °C.

Foram medidas a pressdo atmosférica local, as temperaturas de bulbo seco e bulbo imido
para que se calculasse o fator de correcdo da poténcia e do torque lidos. Logo, todos os
resultados apresentados foram corrigidos para as condicdes referenciais de temperatura e
pressdo ao nivel do mar.

Utilizou-se para isto uma cela de testes equipada com dinamdmetro AVL® ativo (Figura
1), medidor de combustivel, controle de temperatura do combustivel, controle de temperatura
do ar aspirado e do ar ambiente, controlador de pedal, e sistema de automacdo do
dinamdmetro, supervisodrio e sistema de aquisi¢do de dados.
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Figa 1: Exemﬁlo de Dinamdmetro de Bancada AVL® Ativo.

A medicdo do consumo de combustivel foi realizada em regime de operacdo constante do
motopropulsor, de maneira automatizada por computador.

O tempo de aquisicdo é estabelecido de forma a manter a incerteza de medicdo em um
valor inferior a 2%, desta forma, tem-se um tempo de aquisi¢do varidvel com a rotagdo e a
carga no motor.

Foram colhidas informa¢des de no minimo 3 ensaios em cada ponto ou regido em anélise
do motor para que seja realizada a avalia¢do da dispers@o dos resultados.

4) Verificacao e validacao dos dados experimentais;

Aplicou-se alguns critérios de avaliacdo sobre a qualidade dos dados: estabilizacdo da
temperatura de saida dos gases de escape, dispersdo dos valores instantineos de torque,
dispersao dos valores medidos nas repeticdes da prova, dispersdo da razdo de mistura ar-
combustivel ao redor do valor estequiométrico e outros.

5) Repeticao dos pontos experimentais insatisfatorios;

Alguns pontos necessitam ser readquiridos apds a avaliacdo dos critérios de validacdo dos
dados experimentais, pois podem apresentar alguma inconformidade ou dispersao.

Nesta situagdo, realiza-se um ensaio extra com aquisi¢do apenas nestes pontos.

Ap6s a etapa de experimentagdo, com todos os dados validados e corrigidos, passa-se a
etapa de p6s processamento das informagdes coletadas ao laboratério.

2.1.2 POS PROCESSAMENTO

Todo o p6s processamento dos dados foi realizado em ambiente MATLAB® com o uso de
alguns toolboxes.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi elaborada uma ferramenta com interface
grafica, o que permite a facil reutilizagdo do codigo em projetos subsequentes e o registro do
know how adquirido com a atividade.

O processamento dos dados e sua posterior transformacdo em calibragdo € dividido nas
etapas a seguir:
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1) Organizacao dos dados;

Esta etapa compreende a ordenagdo, tabulacdo dos dados coletados e conversdo de
unidades de medida.

Desta maneira pode-se trabalhar com o resultado dos experimentos como um tnico bloco
de dados organizado e padronizado que permite seu posterior arquivamento e reutilizacio de
maneira simples e rpida.

2) Ajuste dos parametros e coeficientes do modelo escolhido;

Nesta etapa, os dados coletados de consumo sdo empregados para modelar o
comportamento do motor em todas as suas condi¢des de operacao.

Utilizam-se dados do veiculo como relagdes de marcha e diferencial para o célculo do shift
point. Os principais dados empregados no modelo sdo a rotacdo do motor, o torque efetivo
medido, o consumo horario de combustivel, o torque indicado medido.

Os dados de consumo hordrio (kg/h) sdo modelados segundo um modelo polinomial com
variaveis independentes: rotacdo e o torque médio efetivo medido.

Como o modelo ¢ linear nos pardmetros estes podem ser determinados pelo processo de
regressdo linear miultipla pelo método de minimos quadrados. A modelagem € necessaria para
tratar os erros e flutuagdes de medicdo para que se produza um mapa de trocas mais regular e
suave.

CONS(CME,RPM )= A(RPM)x CME* + B(RPM )x CME + C(RPM) (1)
Onde:
CONS: Consumo Horario Modelado [kg/h];
CME: Torque Médio Efetivo Medido [Nm].

Os coeficientes A, B e C sdo obtidos através das seguintes equacoes:

A(RPM) = w, x RPM* +w, x RPM + w, 2)
C(RPM )=w,XRPM* +w, X RPM +w, (3)
C(RPM)=w, X RPM* +wy, X RPM +w, 4)

Onde:
RPM: Rotagdo do motor [rpm];

w, : Coeficientes do Polindmio obtidos por minimiza¢do do somatdrio do erro

ao quadrado entre os dados e a simulacdo do modelo para CME, CME’ e
Consumo hordrio de combustivel [kg/h].

Uma vez que os dados de consumo hordrio foram modelados, calcula-se o consumo
especifico [g/cv.h] a partir deste utilizando a equacdo encontrada em Heywood.
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1000x CONS
ESPCONS =\ povixeme | ©

7026
Onde:
ESPCONS: Consumo Especifico Modelado [g/cv.h].

A partir desta etapa, construiu-se o mapa de consumo hordrio em funcio da rotagdo e do
torque medido no eixo.

O mapa de consumo foi construido na unidade de gramas por segundo e pode ser
visualizado na Figura 2.

Awaliagdo do modelo

< Consumo Horario - Dados Experimentais
+  Consumo Horario - Dados hodelados

6000

7m0 0

Torgue médio efetiva medido { Nm )

Rotagano do motor ( RPM )

Figura 2: Comparativo entre 0 Consumo Horédrio Medido x Consumo Horario Modelado.
3) Avaliacao do modelo;
O modelo obtido foi confrontado com os dados experimentais e foi avaliado segundo

parametros estatisticos comuns para avaliagdo de modelos de predicdo: o coeficiente de
~ 2 P N . s s,
adequacdo R”, a média e a variincia do erro e o somatério do erro quadrético.

R2 0,99937
Média do erro -0.0049 kg/h
Variancia do erro | 0,0021 kg/h
RMSE 0,0099 kg/h
Tabela 1. Parametros Estatisticos empregados para avaliagdo e validagdao do modelo
obtido.

A andlise que pode ser feita € sobre o valor da coluna R’. Esta é uma medida do grau de
proximidade entre os valores estimados e observados, sendo portanto uma medida do sucesso
da estimativa, o R? é proximo de 1 se o ajuste da regressdo € perfeito, ou préximo de zero
caso contrdrio.
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Em nosso caso obtivemos um valor de 0,99937 para este coeficiente, o que indica
fortemente que o ajuste do modelo empregado estd bom.

4) Calculo dos mapas de calibracao;

Para a geracdo dos mapas de calibracdo foram construidos 5 modelos de consumo, sendo
um para cada velocidade do cAmbio. Estes modelos foram construidos através da conversdo
da rotacdo do motor em rotacdo aplicada a roda, através das relacdes de cada marcha e
diferencial, para cada velocidade do cambio.

Os pontos de troca de marcha sdo valores de torque efetivo em funcdo da rotagcdo e da
marcha atual, e a sua escolha consiste em encontrar o ponto de intersecdo entre os mapas de
consumo de duas marchas subsequentes.

Desta forma o sistema ird sugerir a marcha que oferecerd o consumo 6timo para aquela
condigdo.

Calcula-se a rotacdo na roda correspondente aplicando a relacdo de macha final para a
marcha corrente.

Nroda = RPM , xRelMarcFinal, (6)

Onde:
Nroda: Rotacdo da roda do veiculo [rpm];
RPM;: Rotacdo do motor para marcha n [rpm];

RelMarcFinal,: Relagdo de marcha final para a marcha n.

Em seguida calcula-se a rotagdo do motor apds a mudanca de marcha utilizando a relagcdo
da préxima marcha e a rotacio na roda obtida em (6).

RPM ., = NrodaxRelMarcFinal,,, — (7)

n+l

Onde:
RPM,,: Rotacdo do motor para marcha n+1 [rpm];

RelMarcFinal,;: Relagdo de marcha final para a marcha n+1.

Calcula-se o consumo especifico para todas as condi¢des de torque para as duas rotagcoes
no motor obtidas em (6) e (7).

ESPCONS , = ESPCONSI[RPM ,,CME] ()
ESPCONS ,,, = ESPCONS[RPM  .,,CME] 9)

n+l n+l?

Onde:
ESPCONS,: Consumo especifico modelado para marcha n [rpm];

ESPCONS,;: Consumo especifico modelado para marcha n+1 [rpm];

O Shift Point para Up Shift é definido como valor de torque onde o consumo de
combustivel do motor em RPM,,, fica inferior que o consumo na condicio RPM,,.
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Caso contrario, se o consumo de combustivel do motor em RPM, fica inferior que o
consumo na condi¢do RPM,,,; € definido um Down Shift.

A Figura 3 ilustra esta l6gica, onde estio representadas as curvas de consumo a 2000 rpm
para 4% 3% e 5* marchas. Também estdo representados os pontos de troca, através da linha
vertical (trocas Up Shift e Down Shift).

Os pontos de troca foram escolhidos de forma que se obtenha um menor consumo de
combustivel ao se efetuar o shift.

Uma pequena histerese € adicionada para que se garanta a economia mesmo na presenga
de erros de estimativa do modelo empregado. Este método € entdo repetido para cada rotacao
do motor, obtendo assim duas curvas de torque de troca para cada marcha: uima curva de Up
Shift e uma curva de Down Shift.

4 Marcha, 2000 Rpen

)
T

Consumo, [@E]
=

s ONEUME N rarcha atual i
Consume na marcha - 1, a mesma velocidade naroda |- - ——
== Consume na marcha+ 1. 8 mesma velozidade na roda| - |

-

0 10 0 k! 40 50 L] Kl 80 a0 100
Tongue do modar = mancha eomenbs [Nm|

Figura 3: Pontos de troca sugeridos pelo modelo (Up Shift e Down Shift).

Na Figura 4 estd representado o grafico de consumo de terceira marcha. A regido
delimitada acima desta curva corresponde a regido de menor consumo em quarta marcha,
enquanto abaixo indica a regido de trabalho de terceira marcha.

O cursor do grifico recomenda a troca para quarta marcha e indica a regido em que o
motor ird trabalhar apds a mudanga, o percentual de economia de combustivel € indicado no
box superior.
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Fuel consumption, [g/s]
3

Marcia

Engine Torque, [Nm]
T

1 | 1
1000 2000 3000 4000 5000 5000
Engine speed, [rpm]

Figura 4: Grafico de consumo para terceira marcha com regides de trabalho e troca de
marcha sugeridas.

Este mapeamento € realizado entio para cada uma das marchas do veiculo, resultando em
um mapa de torque de troca de marchas em funcio da marcha e da rotagdo.

Este mapa € a conjung¢do das curvas de troca de cada marcha em uma tnica superficie. Na
Figura 5 é demonstrado a representagdo de um mapa de torque de troca para Up Shift, para
cada marcha e rotacdo de trabalho do motor.

Coppiallp

Coppialp

GIRO [RPM] Marcha [-]

Figura 5: Mapa de torque de trocas Up Shift para cada marcha e regido do motor.

Foram construidos um total de quatro mapas: dois mapas de Up Shift, um para o motor
operando com combustivel dlcool (E100) e outro para quando o motor estiver operando com
combustivel gasolina (E22), e dois mapas de Down Shift, um para o motor operando com
combustivel dlcool e outro para quando o motor estiver operando com combustivel gasolina.
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3 RESULTADOS

Apo6s a definicdo uma calibragdo inicial para o mapa de trocas de marcha, o veiculo foi
submetido a avaliagdes comparativas de consumo, considerando sua calibragdo inicial x a
calibragc@o dos mapas de troca de marcha proposto.

Tais avaliagdes foram realizadas em laboratdrio rastreado de emissdes e consumo, sobre
um ciclo padrdao FTP 75 (Federal Test Procedure) + ciclo Highway.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados para as medi¢cdes de consumo de combustivel.
Os dados sdo apresentados de forma percentual comparativa, indicando a melhora atingida se
comparada com os valores de referéncia (Shift Point 25-40-65-72 km/h).

Ciclo de Medicao
Combustivel
FTP 75 | Highway
E22 6,1 % 4,6 %

E100 22 % 2,1 %

Tabela 2. Resultados de medi¢cao de consumo Ciclos FTP 75 e Highway.

4 CONCLUSOES

Diante dos resultados atingidos e com o conhecimento adquirido durante os estudos
realizados, foram observados os seguintes pontos principais em destaque:

- Para sistemas dotados de GSI, torna de extrema importincia a elaboracdo de uma
metodologia de calibracdo clara e criteriosa para que os objetivos de projetos sejam atingidos.
Principalmente se considerarmos as novas tendéncias de desenvolvimento com o incremento
de conteddos tecnoldgicos mais complexos e a necessidade constante de otimizagdo de
recursos e prazos utilizando ferramentas computacionais e de simulacio;

- Os resultados de consumo oriundos dos testes em ciclo padronizado, demonstraram
resultados satisfatérios e significativos. A metodologia desenvolvida com os modelos e
simulagdes oriundos da calibragdo em dinamdmetro, com as propostas geradas através dos
modelos mateméticos e ferramenta de simula¢do desenvolvida no ambiente MATLAB® se
mostrou eficiente para esta finalidade.
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