Revista Intellectus N°55 Ano 2019

PROGRAMAGAO E CONTROLE DE VAZAO PARA CELULAS DE
COMBUSTIVEL APLICADAS A MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA
Programming and flow control of fuel cells applied in internal combustion
engines
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Resumo: Este trabalho tem como objetivo a criagdo de um sistema de controle
de vazao de combustiveis para motores movidos a combustao interna. Para tal
efeito o projeto é baseado no desenvolvimento de um sistema de injegéo
eletrdnica incorporado por dispositivos de controle, sensores e atuadores. Como
meios principais de programacao e recebimento de dados sao utilizados um
micro controlador Arduino como interface de dados e um computador comum
associados a plataforma LabVIEW como processador principal e elemento
supervisério do sistema. Com o objetivo de redugdo no consumo de
combustiveis liquidos (gasolina, Alcool e outros) sera realizado o controle e
tratamento de vazao de gas hidrogénio concretizando estudos de viabilidade e
eficiéncia relacionados ao uso de células de combustiveis em veiculos
automotores. Para realizacdo dos efeitos desejados sera desenvolvida a
programacao adequada ao dispositivo controlador utilizado onde ser&o
capturadas variaveis, manipuladas e devolvidas de forma controlada ao sistema
que devera trabalhar de forma estavel. Portanto sera projetado e desenvolvido
um sistema de controle de vazao que tera como finalidade a dosagem conjunta
de combustiveis liquidos e gasosos em motores, de forma controlada, tratada e
automatica, tendo como parametros de programacéo o funcionamento adequado
e eficiente do motor, dessa forma proporcionando conclusdes sobre o uso de
células de hidrogénio. O trabalho tem como objetivo a aplicagdo dos conceitos
tedricos estudados, demonstrando a montagem e os métodos utilizados para o
experimento proposto bem como os resultados obtidos com o sistema
construido.

Palavras-chaves: Programacdo, Controle de Vazdo, Processamento de
Variaveis, combustiveis, Hidrogénio.

Abstract: This paper aims to create a flow control system of motor fuel-powered
internal combustion for this purpose the project is based on the development of
an electronic injection system incorporated by control devices, sensors and
actuators as means main programming and receiving data is used a micro
Arduino controller as data interface and a PC Personal joint Co associated with
LabVIEW main processor and supervisory system element. In order to reduce
the consumption of liquid fuel (petrol, alcohol, etc.) will be performed the control
and treatment hydrogen gas flow embodying feasibility and efficiency related to
the use of fuel cells for automotive vehicles. For achieving the desired effects will
be developed appropriate programming to the controller device used where
variables are captured, manipulated and returned in a controlled way the system
should work stably. So it will be designed and developed a flow control system
that will aim the joint dosing liquid and gaseous fuels in engines, controlled,
treated and automatically, with the programming parameters the proper and
efficient operation of the engine thus providing conclusions on the use of
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hydrogen fuel cells. The paper aims at the application of theoretical concepts
studied, demonstrating the assembly and the methods used for the experiment
proposed and the results obtained with the system built.

Key words: Programming, Flow Control, Variable Processing, Fuel, hydrogen.

INTRODUCAO

Atualmente, os veiculos automotores, comercializados mundialmente,
em sua grande maioria utilizam como combustivel a gasolina, o etanol e o diesel,
a pratica global do uso desses combustiveis tem se tornado alvo de grandes
discussdes quando é associada principalmente a poluicdo do meio ambiente.
Além dos danos causados ao meio ambiente, no Brasil os precos praticados na
venda desses combustiveis tém desmotivado consumidores seja no uso
particular ou no reflexo dos pregos causado nos transportes coletivos, fretes e
outros. Seja pela poluigdo causada ou pelos precos de venda praticados, a busca
por novas tecnologias de combustiveis é necessaria e aquela que atenda a
niveis satisfatérios de eficiéncia e economia deve ser implantada no mercado o
quanto antes.

Além do surgimento e do desenvolvimento constante dos métodos de
injecdo eletrénica nos veiculos, fator que implicou no controle eletrénico de
dosagem de combustivel e assim na economia, adaptac¢des tem sido elaboradas
fora das industrias montadoras tal como a utilizagédo de “kits” do gas GNV e GLP(
gas natural veicular e gas liquefeito de petrdleo respectivamente), gases com
custo relativamente mais baixo que outros combustiveis e utilizados em
instalagdes realizadas em conjunto com os elementos originais dos veiculos,
porém trata-se de um método adquirido com o objetivo de economia financeira
e popularizado principalmente entre motoristas profissionais. A busca por outros
meios de transporte e motorizagdo nao gira s6 em torno de combustiveis,
ocorrendo assim tendéncias tais como o carro elétrico que tem se mostrado
como alternativa viavel no futuro, sendo um meio de transporte ndo poluente e
que atualmente depende apenas da evolugéo de tecnologias de armazenamento
de energia elétrica, trazendo ainda grandes limitagdes de autonomia. Assim

como a implantacdo de combustiveis alternativos caso do GNV e GLP em
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sistemas originais de veiculos, tecnologias de células de combustiveis tem se
popularizado na forma de promessas de economia para o consumidor.

O gas hidrogénio € um elemento abundante na superficie da Terra,
sendo encontrado na natureza em forma de gas, trata-se de um elemento
promissor na corrida mundial incessante por novas alternativas de fontes de
energia. Apesar do hidrogénio ser uma fonte de energia n&o poluente, assim
como outros recursos ele apresenta limitagdes relacionadas ao armazenamento
e riscos de explosdes visto que € um gas muito pouco denso (0 que atualmente
dificulta a armazenagem) e altamente inflamavel. As células de combustivel sdo
equipamentos que tendem a auxiliar na utilizagdo do hidrogénio como
combustivel em automodveis pois nelas o hidrogénio € gerado em processos
equivalentes aos que ocorrem com baterias, neste caso a eletrélise da agua é
realizada para a obtengao do gas, ocorrendo a geracgao e utilizagdo do gas pelo
motor simultaneamente, condicdes que tendem a anular as dificuldades de
utilizagao apresentadas.

Portanto, as células de hidrogénio sao equipamentos que ja séo
utilizados em veiculos e funcionam em conjunto com os meios de injecao
originais do automovel, desta forma o controle de inje¢cao do veiculo adaptado
com uma ceélula de hidrogénio varia em fungdo dos meios originalmente
projetados para trabalhar apenas com combustiveis liquidos, ndo havendo
misturas para a queima e funcionamento do motor. As ferramentas de controle
e programagao sao elementos que podem auxiliar neste controle, tornando o
funcionamento mais eficiente, calculado e estavel, executando fungdes que
determinem variaveis de injecao dos combustiveis liquidos no motor em fungéo
da variagao de geragao do hidrogénio em uma célula.

Busca-se com este projeto o desenvolvimento de um sistema de controle
de vazado de combustiveis para motores de combustdo interna que analise a
viabilidade da utilizacdo de células de hidrogénio com controle dedicado. Nele
serao explorados os recursos de processamento e controle disponibilizados por
computadores digitais assim como a utilizagdo de uma programacéao eficiente
baseada na plataforma Labview que devera trabalhar como método de
programacao e software supervisorio, sendo capaz de gerar dados suficientes
para analises de eficiéncia e funcionamento em relagcdo ao emprego de uma

célula de combustivel em um motor de combustdo comum. Os testes serdo
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realizados em um motor utilizado em motocicletas produzidas e comercializas
atualmente, como resultante deste processo de programagao busca-se a
definicdo sobre o uso de células de combustivel controladas eletronicamente
assim como os beneficios relacionados a economia de combustiveis fosseis e

organicos poluentes.

METODOLOGIA

Nesta secao serdo explorados e descritos os procedimentos utilizados
para a programacgao logica, aplicagcdo e testes que tendem a sanar as
necessidades da proposta demonstrando o funcionamento real da ideia base
(figura 1).

Figura 1. Modelo simplificado de ligagao geral do projeto
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Fonte: Autor
Ligagcao da interface entre o meio fisico e a area légica do sistema
Tratando-se de um experimento onde sao necessarias a programagao
em ambiente l6gico e a obtengao de variaveis do meio fisico, faz-se necessaria
uma rede de comunicacao entre eles. Dessa forma, a comunicagao dos meios

idealizada para o projeto pode ser exemplificada por um microcontrolador
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Arduino para obtengao de variaveis e geragao de sinais para atuadores, ligado

a um computador por meio de um cabo USB Serial (Figura 2).

Figura 2. Modelo basico de interface de comunicagao implementado

Sensores e atuadores Microcontrolador Aruino Computador processando a
programacédo em Labview

instalados no motor

Variaveis manipuladas

<=

Varidveis do processo

v

Fonte: Autor

O fluxo de informacgdes ilustrado pelas setas em cor verde representa a
comunicacao entre o Arduino e o software LabVIEW realizada por um cabo USB
serial. O fluxo de informacgdes ilustrado pelas setas em cor azul representa a
comunicacdo entre o Arduino e os sensores e atuadores do sistema, a
comunicacgao neste caso € realizada por cabeamento ligado as portas de entrada

e saida do controlador (portas analdgicas, digitais e PWM).

Uso da ferramenta Arduino aplicada ao software Labview

O software Labview, possui bibliotecas dedicadas a diversos tipos de
aplicacdo, dentre elas é utilizada no projeto a biblioteca Arduino cuja fungéo é
realizar a comunicagdo direta com as portas do controlador, realizar o
monitoramento da variacao das portas e disponibiliza-las para utilizacao dentro
da area logica do soffware. Com o uso dessa biblioteca ndo € necessaria a
utilizagado de programacgdes dentro do controlador, e ao aplica-la caracteriza-se
o controlador Arduino como dispositivo de interface de comunicagao, suprindo a

necessidade proposta idealizada para o projeto (Figura 3).
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Figura 3. Representagao da biblioteca Arduino no software LabVIEW
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Fonte: Autor

A éarea 1: Area de programacdo de parametros do Arduino onde sdo

configurados para o projeto os itens:

Board type (Tipo de placa) - Tipo do Arduino utilizado, que no
caso considera-se o modelo Uno.

Connection type (Tipo de conexéo) - Tipo de conexao, definida
como conexao USB.

Error in e error out (Entrada de erro e saida de erro) - Area onde
serdo apresentados possiveis erros de entrada e erros de saida.
Os outros parédmetros apresentados na area de configuragdo do
Arduino serdao mantidos os originais da aplicagao.

Area 2: Area de programacdo onde é demonstrado o bloco

programavel dedicado a comunicagao com o controlador Arduino.

Metodologia de utilizagao do hidrogénio

Conforme os conceitos apresentados e disponibilizados por NETO,

2016, para utilizagcdo no projeto em questdo, a vazdo de hidrogénio sera

fornecida diretamente ao programa principal em litros por minuto. Sabe-se que

a energia contida em 1 litro de hidrogénio equivale a 0,27 litro de gasolina

(HOFFMANN, 2005), dessa forma €& considerado para o projeto o calculo de
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porcdo de gasolina que pode ser substituida por determinada vazdo de

hidrogénio medida conforme demonstra a figura 4.

Figura 4. Calculo de equivaléncia hidrogénio X gasolina

Vazdo de hidrogénio em litros por

minuto I:

Constante em litros de
gaseolina equilante ac
litre de hidrogénio

0,27

Fonte: Autor
Onde a saida “S” é a resultante direta em litros de gasolina por minuto

que podem ser substituidos ou compensados pelo hidrogénio gerado.

Programacao da variavel de vazao de gasolina
Utilizando o calculo de vazao ideal para um motor de combustao interna
(PUGLIESI, 1998), é obtida a vazao de gasolina em fungao da rotagdo do motor

conforme a equagao.

Vm (Rpm) (1)

Q9 = 15000 * \ 2

A implementacgao da formula na plataforma Labview é obtida utilizando

as ferramentas matematicas conforme demonstra a Figura 5.

Figura 5. Implementagao da formula de vazao de gasolina
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Fonte: Autor
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Funcao de substituicido da parcela gasolina em fungdo da vazao de
hidrogénio

Considerando a saida “S” demonstrada no item 2.4 é utilizada a
subtracdo da vazdo de gasolina necessaria pela parcela de hidrogénio. Esse

célculo definira o setpoint do controle PID de vazao de gasolina (Figura 6).

Figura 6. Obtencao do Setpoint do PID de controle de vazao de gasolina
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Fonte: Autor

Programacao da variavel de rotagdao do motor

Dados os pulsos do sensor indutivo fixado no pinhdo do motor, sendo
acionado a cada volta completa (OLIVEIRA, 2016), é possivel a captagdo desse
sinal que sera gerado em uma porta digital do Arduino e fornecido a ferramenta
Timing and Transition Measumements (Temporizagao e transicao de medidas).
O sinal de frequéncia gerado na saida dessa ferramenta € multiplicado pela
constante 60 (Segundos) e ent&o € obtido o sinal em rotagdes por minuto (Figura
7).

Figura 7. Obtencdo da movimentagdo do motor em rotagdes por minuto
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Fonte: Autor
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Programacao da ligagao do motor via software

Dados os elementos necessarios para o funcionamento do motor de
combustdo interna, para se obter seu estado de funcionamento inicial deve-se
ocasionar movimentos de rotagao iniciais (retirar os mecanismos da inércia) até
que os mecanismos de geragao de fagulha juntamente com a introdugédo de
combustivel na camera de combust&o produzam a energia necessaria. No caso,
utilizando o dispositivo de partida elétrica original do motor pode-se implementar
a ligacao do motor via software supervisério com a utilizacdo de um maodulo relé

5v, a ligacao é representada pela figura 8.

Figura 8. Ligacao de médulo relé no arduino

Bateria 12v

Arduino

I . Placa chaveadora
Fonte: autor — Adaptado de Filipeflop, 2013

O método légico implementado é realizado por meio da Case Structure
(estrutura “caso”), ferramenta que permite utilizar programacgdes diferentes em
funcdo de uma condicao verdadeira ou falsa. O case é acionado assim que o
botdo booleano da area supervisoria for ativado, dessa forma a condi¢ao
verdadeira fornecera ao bloco o valor constante de 255, escrevendo na porta
digital selecionada do Arduino o valor 1 e ocasionando o acionamento do médulo
relé que acionara o motor de partida da moto enquanto o botdo booleano
permanecer acionado no supervisoério. Caso a estrutura case esteja em condigéo
falsa, o valor escrito na porta digital conectada ao mddulo relé sera como

ilustrado na figura 9.
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Figura 9. Metodologia de ligagdo do motor via software
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Fonte: autor

Transformacgao de variaveis em porcentagem

Para a utilizagao das variaveis nos controles PID envolvidos no processo
suas respectivas entradas e saidas s&o transformadas em porcentagem. A
transformacao de variavel para porcentagem utilizada pode ser exemplificada

pela figura 10.

Figura 10. Obtengao de variaveis em porcentagem

Vazdo maxima da Saida em porcentagem

variavel : I> (Entrada do FID)

sy 100f — x>
Vazdo da variavél
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Fonte: Autor

O mesmo procedimento € utilizado para a saida do PID, como no
processo o atuador final do controle PID sera um servo motor (regulador de
vazéo de gasolina) determina-se seus valores de atuagao de porcentagem para

angulo (Figura 11).
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Figura 11. Transformagao do sinal de saida PID em angulo de atuagéo do servo motor
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Fonte: Autor

Programacao dos blocos PID

Os blocos de PID disponibilizados pelo software labview apresentam
uma estrutura onde os dados de entrada necessarios sao apenas o setpoint o
valor da variavel do processo em porcentagem e os ganhos (National
instruments, 2013), a area logica e supervisoria dos controles PID a serem

utilizados no projeto sdo demonstradas pela figura 12.

Figura 12. Configuracdo do controle PID no Labview

1 2
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wpmhmalgmﬂ‘fdjhm I Loz
integraltime (T, min) f000 s Varkvel
L L [ Ganhos PID manipulada
rivative time (Td, min) JIE'DW PID gains 2

Fonte: Autor

Onde:
Area 1 — Area de configuracéo dos ganhos PID
Area 2 — Area de ligac&o e programagao légica do PID

Os ganhos PID serado configurados manualmente, sendo obtidos por

meio de testes até que o tempo de estabilidade do processo seja satisfatorio, ou
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seja quando a estabilidade da variavel do processo for estabilizada em relagéo

ao setpoint no menor tempo possivel.

Controle de vazao para testes

Os testes de economia de combustivel terdo inicio a partir de uma
rotacdo determinada no sistema supervisorio, a partir do momento em que o
valor de rotagao de testes for atingido o controle PID de vaz&o de gasolina sera
ligado. Para a obtencao da rotacdo de testes € empregado o controle PID em
funcdo da rotagado do motor, sendo montado dentro da estrutura Case Structure
(estrutura “caso”), a area 1 representada na figura 13 demonstrada que este PID

funciona enquanto o case estiver em estado falso.

Figura 13. PID controlador de rotag&o de teste
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Servo porcentagem
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setpoint RPM de teste

s }

Condigdo de ligagdo
do bloco

Fonte: Autor

As variaveis do controle PID de rotacéo de testes sao:
eEntradas - Setpoint de RPM de testes e RPM real do motor
eSaida - Sinal de atuagdo para o servo motor (Aumentando ou
diminuindo seu angulo, alterando a vazdo de gasolina e

respectivamente alterando a rotagdo do motor).

Programacao do PID de controle de vazao de gasolina

Sendo o controle empregado quando o case é verdadeiro, o PID de
controle de vazao de gasolina sera ligado assim que a rotagdo do motor atingir
a rotagao de testes desejada, o processo que passara a condi¢gao do case para

verdadeiro é representada pela figura 14.
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Figura 14. Programacéao de condi¢des do case
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Fonte: Autor

Onde:
e Areal — area de comparacdo entre a rotacdo do motor e a rotacio
de testes utilizando a ferramenta Greater Or Equal (maior ou igual).

e Area2 — Area de programacéo booleana.

Na programagéao booleana sao utilizadas as portas or (ou), and (e) e xor
(x-ou), para formar um lango, impossibilitando que o case torne-se falso apés a
ligacdo do PID de controle de vazao de gasolina caso a rotagdo do motor desca
abaixo da rotagéo de teste. O controle PID de vazdo da gasolina entao é ligado
e tende a manter a vazao de gasolina no setpoint desejado (vazao de gasolina
necessaria subtraida da vazao de hidrogénio proporcional a determinada parcela

de gasolina) (Figura 15).

Figura 15. PID de controle de vazao de gasolina
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servo
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Fonte: Autor
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As variaveis do controle PID de vazao de gasolina séo:
eEntradas - Set point vazdo de gasolina e vazao de gasolina real.
eSaida - Sinal de atuag&do para o servo motor (Aumentando ou

diminuindo seu angulo, alterando a vazao de gasolina.

Resultados

Nesta sessdo serdo demonstrados os resultados experimentais
envolvendo a energia obtida com a célula de hidrogénio utilizada, apresentagdes
graficas de variaveis bem como a conclusdo sobre a viabilidade dos processos
de controle e automacgao utilizados para o controle de vazao empregado no

projeto em funcdo da economia de combustivel.

Apresentacao grafica de variaveis

Para a apresentacdo grafica das variaveis de vazdo de hidrogénio e
gasolina real sao utilizados os indicadores de ponteiro predefinidos e
disponibilizados pelo software labview na area superviséria do programa (Figura
16).

Figura 16. Indicadores de variavel em tempo real

Fonte: Autor

Apresentacao de grafico PID.

Uma das possibilidades de apresentagao de um grafico PID é o
grafico demonstrativo do setpoint e variavel do processo, ao demonstrar essas
variaveis em um unico grafico é possivel analisar se a variavel do processo é

igual ou tende a estabilizar ao setpoint (Figura 17).
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Figura 17. Representacéo grafica setpoint X variavel do processo
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Fonte: Autor

Analise de combustivel economizado

Angulo de atuacio do servo

Angulo maximo do servo

PID - Vazdo de gasolina X Setpoint

A analise de combustivel economizado no processo € dada observando

a o consumo de gasolina no momento em que o motor atingir a rotagdo de teste

e a rotagdo do motor no momento em que a parcela de gasolina for substituida

pela parcela proporcional de hidrogénio inserido no sistema. Caso a rotagao do

motor se mantenha a mesma, ou seja, caso a parcela de hidrogénio mantenha

a mesma rotagao exercida pela energia da parcela de gasolina substituida, o

sistema sera considerado viavel.

Variaveis de vazao de hidrogénio obtidas por experimento

Conforme os conceitos apresentados por NETO, 2016 a vazdo de

hidrogénio tedrica considerando as condigbes apresentadas abaixo pode ser

obtida:

Tabela 1. Vazdo de hidrogénio experimental obtida

] ; VAZAOADE
VARIAVEIS OBTIDAS NA CONDICAO OBTIDA POR HIDROGENIO
CELULA EXPERIMENTO OBTIDA
Corrente 60 A
Temperatura 328 K 30,12 Litros / Hora
Pressao 1 atm
Tempo 3600 s

Fonte: Autor — Adaptado de NETO, 2016
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Porcentagens simuladas de economia de gasolina obtida em fun¢ao da
vazao de hidrogénio
Abaixo sdo demonstradas as porcentagens experimentais de economia

de combustivel liquido para determinadas rotagcbes do motor.

Tabela 2. Porcentagens de economia experimentais obtidas

~ Vazao de gasolina E.n ergi:it p.roporcion?al Porcentagem de economia
Rotacao necessaria (L/min) Hidrogénio X gasolina (%)
(L/min)
1000 RPM 0,00625 2160
3000 RPM 0,01875 0,135 720
5000 RPM 0,03125 432

Fonte: Autor

Portanto, € observado que as porcentagens de economia de gasolina
simuladas em fung&o da vazao de hidrogénio (considerando dados constantes
para obtencdo da vazao de hidrogénio) sdo elevadas e tendem a suprimir
totalmente o consumo de gasolina. Com tudo, sabe-se que a dos dados para
obtencao de vazao de hidrogénio s&o variaveis e cabe ao processo de controle
a analise de dosagem de gasolina em fungédo da vazao variavel de hidrogénio.

Rotagao de funcionamento inicial do motor

A rotacdo inicial do motor obtida por medicdo é dada pela
multiplicagdo da frequéncia inicial por 60 (Rotagdes por minuto). Dessa forma foi
considerada que a rotacao inicial do motor é igual a aproximadamente 1319
rotacbes por minuto para uma frequéncia de 21,98 Hz (Hertz) conforme
demonstra a figura 18.

Figura 18. Frequéncia inicial do motor obtida por medi¢ao
EW-i00KH= Lrmed M P = Measure
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Fonte: Autor
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Porcentagem de economia de gasolina para rotagao inicial do motor
Considerando a rotagéo inicial do motor obtida por medigc&o direta em

funcdo da frequéncia e que a vazéo do hidrogénio se mantenha constante a 5%

da vazao obtida em teste (item 3.4) é demonstrada abaixo a economia de

gasolina possibilitada pelo controle desenvolvido (tabela 3).

Tabela 3. Porcentagens de economia para rotagao inicial do motor obtida

" Vazao de gasolina Energia proporcional Hidrogénio | Porcentagem de
Rotacao .. . . . K
necessaria (L/min) X gasolina (L/min) economia (%)
1319RPM 0,00824375 0,00675 81

Fonte: Autor

Controle PID implementado

O controle PID utilizado proporcionou ao sistema de controle a variagao
e estabilizagdo da vazao de gasolina em fungao do setpoint demonstrado no item
2.5 onde a vazao de gasolina é subtraida do pela equivaléncia de energia
fornecida pela vazdo de hidrogénio. Em modelo de teste, considerando que o
atuador varie a aceleragcdo em uma escala de 0° a 180° e que cada grau
corresponda a vazao de 4,8% de gasolina é possivel obter a curva caracteristica
do PID de controle de vazdo de gasolina com sua aproximagéo ao setpoint
(Figura 19).

Figura 19. Curva caracteristica do PID implementado

ey
Th—

Vﬁiwél do processa .(.%] Setpoint (%) -D

1497355 {50,008
Variavel do processo X Setpoint I Plot D m I

B
22
B
E
<

Time

Fonte: Autor
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Conclusao

Considerando que motores movidos a combustao interna necessitam de
um controle de vazao preciso e eficiente, ndo sé pelas caracteristicas e
condicbes de funcionamento como também para a redugdo de consumo
excessivo de combustiveis bem como a diminuigdo dos gases prejudiciais para
a atmosfera terrestre, a utilizagdo de controles PID aplicados a vazdo de
combustiveis tende a sanar essa necessidade.

A insergdo de células de hidrogénio em motores de automéveis para
auxilio na reducado de consumo de combustiveis € um método que apresenta
resultados satisfatérios para essa fungdo, mesmo sendo aplicadas em processos
originalmente ndo preparados para receber o hidrogénio como combustivel. Com
esses fatores € possivel concluir que um controle PID aplicado ao objetivo de
controlar a vazdo de combustivel de um motor em fungao da vazao de hidrogénio
pode aumentar a precisdo de injegcdo adequada ao sistema, as conclusdes
descritas podem ser embasadas na precisédo e confiabilidade proporcionada por
controles de malha fechada onde o erro (relagéo entre a saida do processo € o
SETPOINT) é tratado continuamente tendendo a zero. A utilizagao do LabiVIEW
para programacao de teste mostra-se adequada visto que o software apresenta
ferramentas de controle e automagao que suprem a necessidade.

Com a pesquisa realizada é possivel observar que o controle e a
automacgao empregados na otimizagcdo ou adaptacao de sistemas de injecao de
veiculos originalmente ndo preparados para receber determinadas variaveis é
um meio viavel e que pode gerar melhorias como no caso, a redugdo do
consumo de combustivel original do veiculo. Outro angulo de estudos e de
andlise quanto ao uso de tecnologias envolvendo células geradoras de
hidrogénio é a area do consumo de energia, o estudo do consumo de energia
utilizada por uma célula de hidrogénio pode auxiliar nas conclusdes de
viabilidade em uma visdo diretamente ligada ao consumo de energia versus a
insercao de energia no sistema alimentado (ex: gasolina economizada versus
energia elétrica utilizada).

Como trabalhos futuros podem ser implementados ao sistema sensores
diretos de vazao de hidrogénio e gasolina possibilitando a aproximagao de

valores reais de variaveis bem como a elaboragdo de um sistema similar que
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possibilite a utilizagdo do controle proposto em sistemas originais de veiculos
diretamente de fabrica, podendo proporcionar ao consumidor a opc¢édo de
utilizagao de células de hidrogénio.
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