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RESUMO

Os equipamentos utilizados para analise dos gasessdape provenientes de
veiculos que utilizam motores de ciclo Otto, pane gossam efetuar as leituras de acordo
com as exigéncias da legislacéo, necessitam dariaf@o da rotacdo do motor, que pode ser
mensurada de diversas formas. A dificuldade delssaira” pode retardar ou até impedir a
realizac@o da correta analise.

Vale ressaltar também, que atualmente, esses eggnpas, que sao utilizados tanto
em oficinas quanto em centros de inspe¢ao, possu@tns componentes importados. Estes
produtos impactam negativamente no orcamento g@sadores autbnomos e dos centros de
inspecao, ja que a carga fiscal imposta a estesfm® € muito elevada.

Portanto, o principal motivo desta pesquisa é atmnea eficacia do processo de
andlise de gases, melhorando a captacéo da raagpossibilidades de leitura. A proposta é
criar uma ferramenta com tecnologia nacional edaixsto para a captacdo de rotagcdo em
veiculos propulsionados a motores de combustamat@or meio dos cabos de vela e dos
sinais dos sistemas de injecdo e ignicdo, que géjzavel nas diferentes configuractes
construtivas destes motores e nas diferentes nEgjuWe analise de gases existentes no
mercado nacional.

Palavras-Chave: Captacdo de Rotacdo, Maquinas ddisAnde Gases, Pinca
indutiva, Motores Ciclo Otto.



ABSTRACT

The equipment used for smog check in vehicles uSitig engines require the exact
readings of the RPM (revolutions per minute) inaortb provide the results in accordance to
the current Legislation. The improper reading a&@ BPM can delay or mislead to incorrect

results.

It is also important to mention that such equipmemhich are used both in
workshops and in inspections centers, have manyri@gp components. Unfortunately, these
items have high importation fees and taxes, neglgtivmpacting on the budget of

independent workshops and inspections centers.

Therefore, the main reason of this research isitoease the efficiency of the gas
analysis process, improving RPM readings in ordereach a better overall result. The
proposal is to create a low cost tool with natiotehnology to read the RPM of internal
combustion engines through spark plugs wires aadsidmnal from fuel injection and ignition
system. This tool will be able to work with diffetetypes of engines and gas analyzers

existing in our national market.

Keywords: Capture of Rotation, Gas Analyzers Maehjninductive clamp, Engines Otto

Cycle.
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1 INTRODUCAO

Com a implantacdo da inspecdo veicular, que visanirole de emissfes nocivas
advindas de automoveis, houve a necessidade da@alizacdo de um grande ndamero de
equipamentos para a analise dos gases de escapenipntes da combustdo dos motores
ciclo Otto. Percebeu-se entdo a caréncia de algaugpamentos relacionados a esta
aplicacao.

No mercado brasileiro ha diversas empresas quedabrequipamentos para analise
de gases, sendo que todas elas importam, o quempedelassificar como principal
componente, o banco de gases. Além disso, est@sagmgntos necessitam de um sensor
externo de captacdo de rotacdo, esta é outraé@efiaido mercado nacional, que mais uma
vez importa a tecnologia para a captacao de rotgaeiculo. A taxa de importacéo cobrada
pelo governo federal pode aumentar o valor do goodm 100% (FONTE: Departamento de
Importacao da Alfatest).

Com todos os equipamentos disponiveis e instalatlosnte a inspecao veicular,
podemos ter uma nova dificuldade. A norma do CONA{l#& regulamenta o procedimento
de inspecédo veicular exige que em determinados mosi® veiculo seja mantido sob uma
determinada rotacéo (700 RPM e 2500RPM) por um d¢epnedefinido (30 / 180 segundos).
Neste momento, a rotacdo deve permanecer estasel, contrario o teste € reiniciado ou
pode até mesmo ser interrompido. Dessa forma, uficaldade para efetuar a leitura, por
parte do analisador de gases, pode dificultar bestaprocedimento.

Com o objetivo de diminuir o tempo da andlise eumentar a gama de veiculos
analisados, utilizando uma ferramenta de baixoocis®ra desenvolvida neste trabalho uma
ferramenta com trés formas de captacdo de rotag@aabos de velas, com o0 uso de uma
pinca de inducdo magnética, via sinais de entradaoBlina de ignicdo e dos bicos injetores,
utilizando pontas de prova que serdo conectadasiemstos de controle dos atuadores,
espera-se obter uma proposta de um equipamentaige busto e tecnologia nacional,
aliando o conhecimento técnico cientifico ao coimhento das necessidades do mercado

nacional.

1.1 Conteudo

Este trabalho estara dividido da seguinte formaapitulo 2 discorrera sobre uma
revisdo bibliografica demonstrando os conhecimentaessarios a adquirir para cumprir o
processo de elaboragcdo deste trabalho; no cafdtakra abordado o sistema por completo
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onde sera possivel analisar a estruturadatdwaredesenvolvido, no capitulo 4 poderédo ser
observados os resultados obtidos e sera possétahefuma comparagéo entre os resultados
desejados e os obtidos. Constataremos se as noetas ftingidas e quais as maiores
dificuldades sentidas durante todo o processo.nEnfio capitulo 5 serdo apresentadas as
conclus@es obtidas e a proposta de estudos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo descreve um breve historico do mad¢ocombustdo interna e aborda
dois sistemas eletrdnicos dos veiculos modernge;da e igni¢cdo, pois se considera que o
leitor deva conhecer as caracteristicas destesuparaelhor entendimento do trabalho. Além

disso, sdo apresentados também os métodos dedapagotacao.

2.1 Motor de Combustao Interna

Utilizado na maioria dos veiculos automotores, olIMREMotor de Combustéo
Interna) pode ser definido como uma maquina quesfibama a energia quimica, proveniente
do ar e do combustivel, em energia térmica, quespar vez é convertida em energia
mecanica. (BOSCH, p.448). Os dois tipos mais atilos sdo os motores ciclo Otto e ciclo

Diesel.

Segundo (CAMARA, 2006, p.21), “as primeiras temadi de desenvolvimento de
um motor ocorreram na segunda metade do século,Xdiin o uso da pélvora para
movimentar um pistdo dentro de um cilindro”. Masdm 1862 que o MCI comecou a ser
concebido, através do fisico francés Alphonse B#mwRochas, que propds as condi¢des
necessarias para que um MCI a quatro tempos fuassen O silencioso motor patenteado em
1876, por Nikolaus Otto, utilizava estes princigi@sa funcionar e sua ignicao ja era obtida
por meio de uma vela, como nos dias atuais. Apipectp de sua fabricacdo pela empresa
alema Otto und Langen, este motor passou a serecmithpopularmente de motor Otto.
(MILHOR, 2002, p. 3).

Muitos anos se passaram sem que o MCI sofressac@es significativas, ideias até
surgiam, mas eram dificultadas pela tecnologiapdea® Porém, em meados da década de 70,
com a grande producdo dos transistores, até osatliass, a eletrénica envolvida no MCI,
cresceu muito. Sendo utilizada, entre outras fus\g@era controlar a injegcdo de combustivel e
a ignicao, chegando a ser essencial para atendecassidades (exigidas pela sociedade) de

emissdes e consumo.

Em um motor, a capacidade volumétrica é definidia pema do volume dos
cilindros, este € definido pela relacdo entre a & face superior do pistdo e 0 seu curso
(distancia do PMS ao PMI). Esta capacidade podelsttida na Equacao 1, onde temos o
volume do cilindro vezes a quantidade de cilindtosnotor.
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Cc=mXr?xXhXxn
Na qual:
CC = cilindrada total;
r = raio do pistao;
h = curso do pistéo;

n = numero de cilindros

Equacéo 1 - Cilindrada

Nos motores de quatro tempos, 0 movimento alteimald pistdo é transformado em
movimento rotativo, pelo sistema biela-manivelaneciclo de trabalho é completado a cada
duas voltas da arvore de manivelas. O deslocandenpistédo de PMS (ponto morto superior)
ao PMI (ponto morto inferior), juntamente com o ipmsmamento (abertura ou fechamento)
das valvulas de admissao e escape, definem caga tlormotor, apresentados na Figura 1, e
que séao definidos da seguinte forma (MILHOR, 2@02 — 5):

Admissda Com a valvula de admisséo aberta e a de escapafeehada, o pistao
se desloca do PMS ao PMI, provocando uma diferdagaressao, que faz com que a mistura
ar/combustivel seja admitida para dentro do cibndr

Compressdo Com as valvulas de admissdo e escapamento feclagiéstdo se
desloca do PMI para o PMS, comprimindo a mistuteoarbustivel na camara de combustéo.
Antes de o pistao atingir o PMS, o sistema de &amgroduz uma centelha, através da vela de
ignicdo do respectivo cilindro. A centelha provecgueima da mistura, fazendo com que a
pressao no interior do cilindro se eleve.

Expansado A presséo alta no cilindro, causada pela queisnmigtura, faz com que
0 pistdo se desloque do PMS para o PMI, com awul&hvainda fechadas. E durante a
expansao que a energia contida no combustivekgatia, transformando-se em movimento.
Este € o Unico tempo do motor que gera trabalho.

Exaustda Na exaustdo, a valvula de escapamento se alnnuindo a pressao
residual no cilindro e o deslocamento do pista®@ bk para PMS, faz com que o produto da
gueima da mistura ar/combustivel seja expelidaildaoo para a atmosfera.
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1. Admissao 2. Compressao 3. Expansao 4. Exaustao
Q@
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Figura 2- Ciclo de trabalho de um motor ciclo Gitfiextraido de MILHOR (2002), p. 4, fig. 1]

2.2 Sistema de Injecéo Eletronica

Desenvolvido para substituir os antigos carburad¢cemponentes mecanicos que
tinham a funcéo de disponibilizar a mistura ar-costivel admitida pelo MCI), o sistema de
injecdo eletrbnica € responsavel por calcular eeier a quantidade precisa de combustivel,
com base nas informagfes obtidas por véarios seysqara diversas condicbes de
funcionamento do motor.

Altos requisitos de rendimento e baixos niveis asgdes de poluentes requerem
precisdo do sistema de injecdo em cada ciclo taltra. Além da dosagem precisa da massa
de combustivel injetada (de acordo com a massa ddnaitida), a injecdo no tempo exato
torna-se cada vez mais importante. (SILVA, 2006,2p). De forma a garantir estas
exigéncias, os denominados Eletroinjetoffegl(injecto) foram desenvolvidos baseados no
principio de funcionamento de eletrovalvulas aciasapor solenoides. (PUJATTI, 2007, p.
35). Na figura 2, podemos visualizar alguns modeésletroinjetores.

Figura 3 - Injetores (Extraido de PUJATTI, 20073%)
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“Esses componentes sao atuadores capazes de aoatoplantidade de combustivel
presente em uma linha pressurizada através da agddutla largura de um pulso de tenséo
(Pulse Width Modulatior PWM).” (PUJATTI, 2007, p. 35)

A disposicdo dos eletroinjetores varia de sistemsiseema. Nos mais simples,
empregados em alguns dos primeiros sistemas deleatetronico, utilizava-se apenas uma
valvula injetora, a qual era instalada acima ouixabaa borboleta de aceleracdo. Tais
sistemas eram denominados de sistemas de injegii@lcde combustivel, monoponto ou
ainda throttle-body No sistema de injecdo individual (ou multipontajjlizava-se uma
valvula injetora para cada cilindro, os quais exjeto combustivel a montante da valvula de
admisséo (conforme representado na figura 3) gecéiso cilindro. (MILHOR, 2002, P. 22)

7 R S
g | A
v B
~
%"
Z
.

o

A digtincia B & (ol gue hajs oma boa
pualverizacho sem ocomer perda por
candendacso nas paredes 4o coletor,
0 dnguia A & definida na engenharia,
@ lungio 4o desemvolvimento da
produto,

Figura  4- Posicionamento da valvula injetora no tesim multiponto (Em <
http://sistemasautomotivos.blogspot.com/2009/0 bAmgetor.html> Acesso em: 26 de abril de 2011)

Em sistemas com Injecao individual, os tipos degéap podem ser (MILHOR, 2002,

p. 22):

* Injecéo simultanea: Todos os eletroinjetores s@mnados simultaneamente

duas vezes por ciclo;
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* Injecdo em grupo: S&o reunidos dois grupos deoaigtores, sendo que
cada grupo injeta uma vez por ciclo. O intervalote@po entre os dois
grupos € de um giro da arvore de manivelas. Esgosicdo permite uma
selecdo da posicao da injecao em funcdo do pontopdecéo e evita a
indesejada inje¢do na valvula aberta em outras @eaapeamento;

* Injecdo Sequencial: Este tipo de injecdo oferecemugau de liberdade. A
injecdo é feita em igual posi¢cdo com relacao agersibs cilindros. A posicao
da injecdo pode ser programada livremente e podeadaptada aos
respectivos critérios de otimizacéo. Este tiporgecio € o mais empregado

atualmente.
As vantagens em se ter a injecao controlada eletnmente sdo (MILHOR, 2002, p. 23):
» Menor consumo de combustivel;
» Maior poténcia,
» Aceleracdo sem atraso;
» Melhora da partida a frio e fase de aquecimento;
> Baixo indice de emissfes de poluentes.
2.3 Sistema de Ignicéo

Os motores de combustéo interna que funcionam deguriclo Otto utilizam uma
centelha para dar inicio a combustdo de uma mistth@mbustivel pré-existente. Esta
centelha que é produzida entre os dois eletrodogel#a pouco antes do final da fase de
compressao, deve ser capaz de iniciar a queimastaranar-combustivel a sua volta e gerar,
assim, uma frente de chama que ira se propagaquetéoda a mistura seja queimada.
(ALMEIDA, 2005, p. 6)

O sistema de ignicdo € responsavel pelo fornecondat centelha, desde a sua
geracdo até o controle do instante de sua intr@edogé&cilindro através da vela de ignigéo.
(PUJATTI, 2007, p.41). Esta deve ter energia seffii@ para dar inicio a combustao da
mistura nas diversas condi¢cdes de operacdo do .nm@taromento ideal para que ocorra a
centelha varia conforme a rotacdo e a carga a guetar esta sujeito e o sistema de ignicao
deve levar estes fatores em conta para que sehabten bom desempenho. (ALMEIDA,
2005, p. 6)
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Tipicamente h& quatro tipos de sistemas de ignjgd@ gerar a centelha nos
terminais das velas (Almeida, 2005, p. 6 — 7):

a) Sistema por magnetos — utiliza um conjunto désipermanentes e um induzido
para gerar a tensdo e saturar o enrolamento pondé@riuma bobina, quando um ressalto
interrompe a corrente no primario da bobina, esta gma alta tensdo no secundario e assim
a centelha na vela. Este sistema é mais utilizadan®tores pequenos, que ndo possuem
baterias. Por exemplo: Serras elétricas, cortadt@egama, etc;

b) Sistema indutivo convencional — usa a energi@eniente do alternador/bateria
para saturar o enrolamento primario de uma bobmeaeado um ressalto aciona o platinado, a

corrente é interrompida provocando uma alta tens&ecundario da bobina.

c) Sistema indutivo eletrbnico — semelhante a@miatconvencional, este utiliza a
energia do alternador/bateria para saturar o pionde uma bobina. A diferenca esta nos
componentes que interrompem a corrente no primBliosistema eletrénico, o eixo com
came e o platinado sdo substituidos por um sersmddcao ou de efeito Hall e uma central
eletrénica que recebe o sinal do sensor e inte@mgDrrente N0 momento correto;

d) Sistema capacitivo — este sistema também utdizanergia proveniente da
bateria/alternador, multiplica sua tensédo (de Yanma cerca de 300) e carrega um capacitor
conectado ao primario de uma bobina, quando umosanagnético de posicdo gera um

pulso, o sistema interrompe a corrente para o pidm& gera a tensao elevada no secundario;

Segundo (PUJATTI, 2007, p.46) os diferentes sistem@ ignicdo da mistura
ar/combustivel podem ser classificados de acordo &dlabela 1, que apresenta de forma
sucinta uma evolucdo dos diferentes sistemas atest&o mercado automotivo e o principio
de funcionamento de cada uma de suas funcdes fhasidzerva-se uma substituicdo
gradativa dos componentes mecanicos por eletrona®gprincipais funcdes desses sistemas.
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Sistemas de Igni¢ado:
Fung3do: Bobina + Platinado | Ignicdo transistorizada | Ignicdo Mapeada | Ignicdo Mapeada +
+ + + Bobinas estaticas
Distribuidor Distribuidor Distribuidor (Distribuitor-less)

Geracdo do tempo de - . - -
permanén cia Mecanico Eletrénico Eletrénico Eletronico
Varia¢ao do avango de Mecanico Mecanico Eletronico Eletrdnico
ignicao
Principlo de geragdo da Indutivo Indutivo Indutivo Indutivo
Alta Tensao (kV)
Distribuicdo da centelha . - - -
entre os cilindros Mecanico Mecanico Mecanico Eletronico
Sistema de chaveamento R o o .
de Alta Tens3o (KV) Mecanico Eletrénico Eletrénico Eletronico

Tabela 1- Sistemas de ignicdo existentes no meaadmotivo (PUJATTI, 2007, p.46)

Os primeiros sistemas de ignicdo aplicados nos ne®te quatro tempos, capazes
de controlar o avanco de ignicdo em fungcdo da cardga rotacdo, foram o0s sistemas de
ignicdo mecanicos, como o apresentado na figufaWJATTI, 2007, p.47)

e l Volan | 1 |
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..-";/_»i;l@: = P - [ :J ”!T—‘ i | ;:J i ‘: da Ignicho
Chave de Ipnlt;.&:J ‘ g _.
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.
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Bobina i -
de Ignicha
i Distribuidor
g de lgnigdo

Figura 5 - Sistema de ignicdo mecanico (dispordmekJaguarilna jeep clube, Sistemas de ignicadcsaem
26 de abril de 2011)

Batera

Neste sistema o platinado é acionado por um castel@do no eixo principal do
distribuidor. Quando fechado, o platinado conectéerminal da bobina ao negativo da
bateria, durante um tempo determinado, que defi@egolo de permanéncia, no instante que
€ desconectado ha uma variacdo da tensdo no ridédobina que induz uma tensdo no
enrolamento secundario proporcional a relacdo geassentre o secundario e o primario.
Esse pico de tenséo é transmitido desde a bol@rmadistribuidor que, em funcdo da posicéo
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do rotor € conduzido a vela de igni¢do do cilingue termina o tempo de compresséo. Este
ciclo € demonstrado basicamente na figura 5. (PUJAZ007, p.47)

Figura 6— Carga e descarga da bobina (disponivelJaguaritna jeep clube, Sistemas de ignicao> aesss
26 de abril de 2011)

Como a capacidade de chaveamento de corrente thi@ado platinado é limitada, a
necessidade de sistemas de ignicdo mais poteatéssponibilidade de chaves eletronicas de
alta poténcia levaram ao desenvolvimento dos prosemodulos de ignigdo eletrénicos.
(BOSCH, 2005, p.654).

Nos veiculos atuais os sistemas de ignicdo sdoegs@spre integrados como
subsistemas de gerenciamento do motor (BOSCH, 20023). Nestes casos 0 negativo da
bobina € comandado pela central eletronica. Com bas informacdes de rotacédo e carga do
motor, a unidade de comando calcula o tempo neoes$a carga da bobina (funcéo que
antigamente era feita mecanicamente pelo platinado)nomento exato que deve ocorrer a
faisca.

De acordo com (BOSCH, 2005, p.623), a ignicao dira (ignicdo indutiva) com
um circuito individual por cilindro (distribuicAcstitica de alta tensdo com bobinas de faisca
simples) é cada vez mais usual.

Os principais componentes do sistema de igni¢cao sao
Bobina

Segundo (BOSCH, 2005, p.626), “a bobina de ignigfmesenta em principio uma
fonte de alta tensdo carregada de energia comrueat similar a um transformador. Ela
recebe a tensdo da bateria durante o tempo denfiect@ ou de carga. No ponto de ignicao,
gque ao mesmo tempo representa o fim do tempo dm,carenergia € liberada a vela de
ignicdo com a alta tenséo e energia de faisca s@t@$ Na figura 6, € apresentado o circuito
0 e na figura 7 temos uma bobina de igni¢do enegcortde podemos visualizar a disposi¢ao
do circuito primario e secundario;
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Figura 7 - Circuito da bobina de ignicdo convenaldextraido de PUJATTI, 2007, p. 51)
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Figura 8- Bobina de ignicdo em corte (disponivellaguariina jeep clube, Sistemas de ignicdo> aess6
de abril de 2011)

Unidade de comando

E responsavel pelo chaveamento do negativo da d&olfiimcdo que antes era
executada pelo platinado. Em alguns sistemas ad@ide comando também faz diversos
calculos para saber o tempo necessario de cardmliaa e o avanco de acordo com a
rotacao e a carga.

Distribuidor

Possui a funcdo de distribuir a tensdo de ignicaca pas velas, na ordem
preestabelecida, disparo do impulso de ignicdovédrado corte da corrente primaria
(platinado) e ajuste do ponto de ignicdo através almncos de ignicdo. (BOSCH, 2005,
p.653)

Segundo (BOSCH, 2005, p.653), o platinado e os@de ignicdo nao pertencem
funcionalmente ao distribuidor de ignicao. Eles sdmbinados com ele em uma unidade em
comum porque necessitam de um acionamento sinaxmiz



‘Métodos de captagdo de rotagdo para analisadergasks24

Cabo de vela

E responsavel por conduzir a alta tensdo produgéda bobina até as velas de
ignicdo sem permitir fugas de corrente, garantigde ocorra uma combustdao sem falhas.
Além disso, os cabos também possuem a caractaristec eliminar interferéncias

eletromagnéticas produzidas pela alta tensaozaitio resistores; apresentado na Figura 8
(SENAI-SP, 2003).

[ el o

Hasistor

Figura 9- Cabo de vela (extraido de <Jaguariiraghkee, Sistemas de ignicao>
acesso em 26 de abril de 2011)

Velas

Sua funcdo é introduzir a energia de ignicdo gerala bobina, na camara de
combustdo. A combustdo é iniciada pela faiscai@éfgerada pela alta tensdo do sistema)
gue ocorre entre os eletrodos.

Como sua fungdo também deve ser garantida solicéesdextremas (partida a frio,
plena carga) a vela de ignicdo tem um papel decisivdesempenho otimizado, consumo de
combustivel e funcionamento seguro do motor Ottest® forma, é essencial efetuar a
substituicao das velas no tempo definido pela nodamgg assim como sua calibragem correta.
Na figura 9, apresenta-se uma vela de ignicéo eta @®OSCH, 2005, p. 628).

CORTE DA VELA DE IGNICAO

= Conector
=| [ (para ligar o fio)

Isolante de
eramica

Figura 10 - Vela de ignicdo (Extraido de < htt@fos.hsw.uol.com.br/sistema-de-ignicao-de-um-
automovel.htm > acesso em 26 de abril de 2011)
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2.4 Inspecéo veicular ambiental

O objetivo da inspecdo veicular ambiental é coatra nivel de emissdo de
poluentes por parte dos veiculos automotores. Aliéso, salientar ao proprietario do veiculo

que a manutencao preventiva € mais importante d@ananutencdo corretiva.

Durante a inspecdo sdo verificados diversos conmpesepresentes no veiculo
relacionados ao controle de emissdes. O CONAMA ¢€Elnmm Nacional do Meio Ambiente)
regulamenta o indice maximo de emissfes de acamwhoccano de fabricagdo do veiculo.
(CONAMA, Resolucdo namero 418, de 25 de novembra0ds).

Segundo pesquisas do Laboratério de Poluicdo Atmoaf Experimental da
Faculdade de Medicina da USP, estima-se que cerdd®% das mortes de idosos, 7% da
mortalidade infantil e de 15 a 20% das internagdescriancas por doencas respiratorias
estejam relacionadas com as variacdes da poluitdosterica. Em dias de grande
contaminagdo do ar o risco de morte por doencgsutitdo e do coragdo aumenta em até
12%. Habitantes de S&o Paulo vivem em média uneaneio a menos do que pessoas que
moram em cidades de ar mais limpo. No més de outdér2009 foi aprovada a resolucao
CONAMA 418/09, que estabeleceu a inspecdo vei@hartodo o territério nacional. (em
<http://www.prefeitura.sp.gov.br/portal/a_cidaddicias/index.php?p=28031> acesso em 28
de abril de 2011)

Segundo a CONTROLAR, atualmente cerca de 50 pabagzam a inspecao
veicular ambiental.

O primeiro municipio a aderir a “Inspecao Veicudanbiental” foi Sdo Paulo que
desde 2007 a realiza. A inspecdo em Sao Pauldfadtae o proprietério que ndo a realizar
estara sujeito a multa e terd o licenciamento doul@ bloqueado. Caso o veiculo seja
reprovado, tera 30 dias para efetuar os devid@sasge reagendar a nova inspecao, isenta de
gualquer tarifa.

Ha érgados como o préprio Sindicato dos Reparad@&DIREPA), que organizam
em uma lista as oficinas inspecionadas e ditas captas por eles para realizar a preé-
inspecdo, para que o reparador adeque-se aos it@s|para incluir-se nesta lista deve
cumprir determinados requisitos, como: possulir@uentos e conhecimento adequado para
reparar com eficiéncia os veiculos a ela propostasulos.

A atitude de implantar a inspecao veicular tem w@dente muito nobre, pois se
trata basicamente de salde publica, dados comprquano ser humano que respira um ar
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mais limpo vive mais e melhor. Além disso, é barééconomicamente para a regido onde é
implantada, pois gera necessidade de mao de obidficpuda nos centros de inspecao e nas
oficinas de reparacdo, aumenta também a vendaug@aetentos voltados a analise dos gases
emitidos pelos escapamentos dos veiculos e dimisgeconsideravelmente os gastos com a
saude, devido ao fato de termos um ar mais limpauatse o numero de pessoas com

problemas respiratorios.

2.4.1 Procedimento de analise de gases durante apac¢ao

O procedimento de inspecdo se inicia com uma mgeigéo visual, onde sao
observados itens como (PORTARIA 147, 2009, p.14):

. Funcionamento irregular do motor;

. Emisséo de fumaca visivel, exceto vapor d’agua;

. Vazamentos aparentes de fluidos (6leo, combustigel, etc);

. AlteracOes, avarias ou estado avancado de deigmraos sistema de

admissao/ escapamento;

Caso alguma destas anomalias seja constatadautoveéca considerado “rejeitado”
e ndo podera iniciar os procedimentos seguintescddo de aprovacdo na pré-inspecao, é
dado inicio a inspecéao visual dos itens de contlelemissédo, nesta etapa sdo observados
eventuais defeitos de alguns itens (PORTARIA 14092 p.15), como:

. Sistema PCV (ventilagéo positiva do céarter) auseuateéanificado.

. Fixac&o, conexdes e mangueiras do sistema PCYulames;

. Sistema EGR (recirculacéo de gases de escapanaeisen)te ou danificado;
. Fixag&o, conexdes e mangueiras do sistema EGRulares;

. Canister ausente ou danificado;

. Fixag&o, conexdes e mangueiras do canister, iaszg)l

. Presenca, estado e fixacao do catalisador;

. Presenca, fixacao e conexao elétrica de sonda knrbejulares;

. Sistema de inje¢cdo de ar secundario ausente oficdaoi,

. Fixacdo da bomba e/ou conexdes do sistema de énjggdar secundario,

irregulares;
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. Existéncia de dispositivos de acdo indesejaveludtexdcdes do veiculo que
tenham influéncia nas emissdes, mesmo que estsarpgmrecer benéficas;

. Falta da tampa do reservatorio de combustivel ¢pah e secundario nos
veiculos com motor a alcool e flexiveis) e do reasgrio de 6leo do motor;

. Lampada de injecdoMIL — Malfunction indicator lamp indicando o mau
funcionamento do motor;

Sendo aprovado na inspecdo visual o veiculo sdmnetido ao procedimento de
medicdo de gases. Esta etapa € realizado da seduima (PORTARIA 147, 2009, p.15 e
p.16):

bY

1. Previamente & medicdo dos gases de escapameneradeer realizada a
descontaminacdo do 6leo do carter mediante a acéterconstante, de 2500 + 200 rpm,
durante um periodo minimo de 30 segundos.

2. ApoOs a descontaminacdo, o equipamento analisddogases deve iniciar,
automaticamente, a medi¢c&o dos niveis de concéots gases.

3. Se os valores medidos atenderem aos limitesedstadios, o motor devera ser
desacelerado e novas medicdes deveréo ser realizald® regime de marcha lenta, que deve
ser entre 600 e 1200 rpm e estavel dentro de #@@OEmM caso de atendimento aos limites
de emisséo nos dois regimes de funcionamento caleesera “APROVADO”.

4. Se os valores de emissfes medidos ndo atenderenmates estabelecidos, o
motor deve ser mantido acelerado por um periodd t# até 180 segundos. Durante esse
tempo o equipamento fard novas medicdes dos rdeesnissoes.

5. Caso os niveis de emissfes ndo ultrapassem dsdiaéntro deste periodo, o
motor devera ser desacelerado e novas medicoesadeser realizadas sob o regime de
marcha lenta.

6. Em caso de atendimento aos limites de emissaodes tos demais itens
inspecionados estiverem aprovados, o veiculo éR&ROVADO”, caso o contrério o veiculo
sera considerado “REPROVADOQO".

2.5 Formas de captura de rotacao

O programa atual de inspecdo veicular estabeleeeogmotor seja mantido em
rotacdes determinadas por norma para que possapuisgridas todas as etapas do teste,
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sendo que até mesmo se a rotacdo verificada p@uaegento apropriado seja considerada
instadvel o veiculo serd reprovado por funcionamentmrreto do motor (CONAMA,

Resolucdo namero 418, de 25 de novembro de 2008)mercado atual possuimos diversos
equipamentos capazes de captar rotacdo de veprolpsisionados por motores ciclo Otto, os
meios utilizados para a captacdo de rotacdo s&rsds. Abaixo serdo exemplificadas

algumas formas de captacéao:

- Pinca indutiva: O usuario envolvera um dos cat®wela do veiculo com a pinca
indutiva, 0 campo magnético gerado pela passagenmcodeente elétrica excitard o
enrolamento (bobina) presente na pinca e gerarBoguestes pulsos possuem frequéncias
que definem a rotagdo que sera lida pelo equipantenanalise de gases.

- Sensor de Vibracéo: Para efetuar a captura dedotpor meio do sensor de vibracdo
€ necessario instalar o sensor no bloco do mogie &ensor possui a sua extremidade
magnética facilitando assim a sua fixacdo ao bl@@ensor de vibracdo é semelhante ao
sensor de detonacgdo utilizado pelas centrais degaaj eletronica, na aplicagdo para a
captacdo de rotacdo utiliza-se o ciclo de combudt&ocilindros do motor para definir a
frequéncia angular do motor.

- Ripple de alternador: A forma de captacdo piple de alternador é feita
conectando-se as pontas de provas do tacometratedabdo veiculo. Desta forma sera
gerada uma componente AC da tensdo da bateriadag@ela comutacdo dos diodos de
retificacdo do alternador. (MANAVELA, 2005, p.10)

- Sensor Otico: Este sistema € composto por umsemisiminoso e um diodo
receptor, o conjunto é fixado por uma base magnéin algum ponto do veiculo (cofre do
motor) que possa ser magnetizado, de modo a peguéia luz produzida pelo emissor seja
refletida por uma etiqueta refletora devidamentida na polia do virabrequim. A maior
dificuldade de implantacdo deste sistema é a difdcle de acesso ao sistema em veiculos
com pouco espaco no compartimento do motor (MANAXEROO5, p.12).

- Parametro "rpm" (rotacédo por minuto) em Siste@BE: Veiculos que possuam o
sistema de diagnostico de bordo OBBr(*board diagnostic). O valor da rotacdo € obtido
do parametro correspondente do sistema de diaga6sdptado por um sistema que seja
capaz de se comunicar com 0s protocolos existemtesrmalizados pelas entidades
competentes (MANAVELA, 2005, p.12). Este sistemasgunao € encontrado no Brasil,
sendo utilizado apenas em equipamentos importa@éegjo a sua relativa complexidade e a

sua aplicacdo somente em veiculos posterioresn@anOBDII.
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2.6 Eletromagnetismo

De acordo com (PAUL, citado por CARDIA, 2011, p. Gampo da ciéncia que
estuda a fisica do campo elétrico e do campo miagné&ampos que exercem for¢ca nas
particulas que possuem a propriedade de cargacalétrsdo afetadas pela presenca e
movimentacao de suas particulas.

2.6.1 Elementos do Eletromagnetismo

Conforme mencionado por (PAUL, citado por CARDIA012, p.6) o
eletromagnetismo possui basicamente dois elemehtn:

e Campo magnético: Aquele gerado a partir de um al@medutivo quando
percorrido por corrente elétrica (cabos, bobints);e

e Campo elétrico: Aquele gerado a partir de um elémeapacitivo carregado
por cargas elétricas (antenas, capacitores, pletak,

Obs: A maioria dos equipamentos geram ambos osasmaimultaneamente.

2.6.2 Interferéncia eletromagnética

Interferéncia eletromagnética, também conhecida ocdaM| (Electromagnetic
Interferenceg é caracterizada por uma atenuacao no desempeni équipamento, causado
por uma perturbacdo eletromagnética, que se prof@ga no vacuo quanto por meios
fisicos. (BELTRAME, 2010, p.2)

Segundo (BELTRAME, 2010, p.3), “... todo circuitetednico produz algum tipo de
campo magnético ao seu redor e, assim, se toradagesle EMI. Como consequéncia, temos
a transferéncia de energia eletromagnética entrequipamento "fonte" com o equipamento
"vitima", que pode ocorrer por radiacdo, conduc@&mu eacoplamentos capacitivos ou
indutivos. Em todos os casos temos o envolvimeatorda fonte de energia eletromagnética,
um dispositivo que responde a esta energia e uninbantde transmissao que permite a
energia fluir da fonte até a vitima, como mostraddlustracao”.
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Radiagéo
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Figura 11 - Interferéncia Eletromagnética (extraidpBELTRAME, 2010, p.3)

Para que ocorra uma situacao de interferénciaelegnética, trés elementos devem
estar presentes. Estes trés elementos incluem am@ de perturbacéo eletromagnética, um
percurso de acoplamento através do qual as pegfigbado transmitidas, e um receptor que
sofre os efeitos adversos dos sinais recebidogudguer um destes elementos for eliminado,
a interferéncia ndo ocorrera. Portanto, pode-ser aoimpatibilidade eletromagnética através
da reducéo dos niveis de emissdo da fonte de Ipaciw, da interrupcdo do percurso de
acoplamento, ou da protecédo do receptor a fim oh&do imune as perturbacées. Em alguns
casos, técnicas de supressao de interferénciaddeser aplicadas a duas ou a todas as trés
partes do percurso da perturbacdo. (BELTRAME, 20108)

2.6.3 Formas de Atenuacéao

Para evitar que o circuito construido sofra comnéerferéncias eletromagnéticas,
séo utilizadas algumas formas de atenuagao, ségueas principais formas utilizadas.

Blindagens

As blindagens sdo usadas para determinar as fr@stpara a energia irradiada.
Finos filmes de cobre trancado e folhas de metabséanateriais de blindagem mais comuns.
(BELTRAME, 2010, p. 8)
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Aterramento

O aterramento adequado dos equipamentos e seus daloterligacdo, bem como
de filtros de protecéo, € imprescindivel para @asento de ruidos e surtos provenientes da
rede elétrica e também para a criacdo de uma bieaémeia de potencial elétrico.
Adequadamente executado, pode prevenir algunsgmeaisl de EMI, especialmente quando
se trata de sistemas baseados em transmissaodioa nieéduzindo, por exemplo, correntes
harmonicas e ruidos elétricos no cabo de alimeatdgéntena. (BELTRAME, 2010, p. 8)

Choques de modo comum

Os choques de modo comum s&o usados para aju@iinmaacao de praticamente
qualquer problema de interferéncia em sistemasgedds/ a cabo e telefones, até a
interferéncia de audio causada por RF captada alesscdos alto-falantes. Os choques de
modo comum geralmente tém materiais de nucleordéefe o tamanho e material do ferrite
sao determinados pela aplicacéo e frequéncia.Xeonm@o, um cabo AC de alimentagcdo com
um conector acoplado ndo pode ser facilmente aetooden um pequeno nucleo de ferrite.
(BELTRAME, 2010, p. 9)

Plano de terra

A corrente de ruido que flui pelo circuito atrawdEss impedancias das trilhas, ou
outras impedancias do circuito, provocam quedatgdo em série com o sinal, podendo
causar instabilidade e distor¢des. A correta lnagho dos planos de terra pode remover estes
problemas, pois se tem uma reducdo da impedanctarde diminuindo dessa forma as
chances de instabilidade ou distor¢des nos simarsmitidos nas trilhas. (BELTRAME,
2010, p. 9)

Filtragem

Os filtros variam em caracteristicas de atenuacamcteristicas de frequéncia e
guanto a capacidade de manipular potenciais diEese®s nomes dados aos varios filtros sao
baseados na utilizagdo de cada um. Por exempldiros de linha de AC, algumas vezes
chamados de filtros de "forca bruta”, sdo usadosa filérar energia de RF dos circuitos de
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alimentacdo elétrica. Ou seja, ele "desvia" qualqué&lo que exista no sistema para o
aterramento da instalacdo. (BELTRAME, 2010, p. 9)

2.6.4 Compatibilidade eletromagnética

Estuda-se CEM (Compatibilidade Eletromagnética),vidie ao crescente
desenvolvimento e aumento da utilizacdo de digpositeletroeletronicos. Com esse
aumento, houve a necessidade de atentar-se afer@eias mutuas que os dispositivos
causam, prejudicando o correto funcionamento eraaga do sistema em questéo.

Compatibilidade eletromagnética é a habilidade idpoditivos, equipamentos, ou
sistemas, funcionar satisfatoriamente em seus nedédomagnéticos (Aspecto Imunidade)
sem introduzir disturbios eletromagnéticos intoleié para qualquer um neste ambiente
(Aspecto Emissao). Uma disciplina da engenhariardesvida assegura que um dispositivo,
equipamento, ou sistemas que gera e/ou usa enelgfilomagnética podem coexistir
satisfatoriamente. (BELTRAME, 2010, p. 9)

Conforme apresentado por (CARDIA, 2011, p.11), umstema €
eletromagneticamente compativel quando:

* Nao causa interferéncia em outros sistemas e esrpséprios sistemas
* Na&o é susceptivel as emissdes causadas por osteraas

Composicao da Compatibilidade Eletromagnética

« FONTES de EMI: Equipamentos elétrico/eletrbnicose qgeram campo
eletromagnético (perturbacéo eletromagnética);

« VITIMAS de EMI: Outros equipamentos (ou corpos) goérem mudanca de
comportamento por exposi¢cao ao campo eletromagnétic

Obs: um mesmo equipamento pode ser vitima e foatep por exemplo, o veiculo.

Papel da Compatibilidade Eletromagnética

* Impor regras para a emissividade das FONTES derfendacia
eletromagnética (através de NORMAS)

« Prover capacidade as VITIMAS de “resistir” a infig&a do campo
eletromagnético, ou seja, dar imunidade (atravéEE2NICAS).
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Modos de interferéncia

* Conduzido: por cabos, fios etc.
* Irradiado: por inducdo estacionaria (campos magoetou eletrostaticos)
e/ou ondas eletromagnéticas (radio).

Compatibilidade Eletromagnética X Veiculo

Veiculo = Sistema complexo e completo

* FONTES: Velas, Chicotes, Antenas, etc.
e VITIMAS: M6dulos, Radios, etc.

Essas fontes e vitimas estdo susceptiveis a ir@ecia radiada e conduzida.
(CARDIA, 2011, p.16),

CEM no ambito do projeto de um veiculo

Quando da concepc¢do de um veiculo, na fase detgsojeve-se cada vez mais
preocupar-se com técnicas que promovam a reducae@ndssividade e aumento da
imunidade, aplicando técnicas e realizando engsos que 0 produto seja concebido com o
melhor rendimento e que se enquadre nas legislag@estes, visando a redugcdo dos custos
de producéo e retrabalhos, fortalecendo a marca gueduziu. (CARDIA, 2011, p.11),

REDUCAO DA
EMISSIVIDADE

ENSAIOS DE
EMISSIVIDADE
E IMUNIDADE

Figura 12 - Eletromagnetismo no Projeto de um veiffxtraido de CARDIA, 2011, p.17)

AUMENTO DA
IMUNIDADE

2.7 Diodos

O diodo semicondutor é um componente que pode cadamgs® como condutor ou

isolante elétrico, dependendo da forma como a tegséplicada aos seus terminais. Essa
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caracteristica permite que o diodo semicondutosgaer utilizado em diversas aplicacdes.
(WENDLING, 2011, p.1)

O diodo semicondutor € formado a partir da jungétoeeum semicondutor tipo p e
um semicondutor tipo n (WENDLING, 2011, p.1), cossgue na figura abaixo:

anodo catodo

— P |N |

Figura 13 - Formacao do diodo (Extraido de <
http://elee.ist.utl.pt/realisations/EnergiesRendalvies/FiliereSolaire/PanneauxPhotovoltaiques/Gdlunalogi
e/PN.htm > acesso em 06 de outubro de 2014)

O diodo semicondutor € representado em circuitesréelicos pela simbologia
ilustrada acima. O terminal da seta representateriabp, denominado de anodo do diodo,
enquanto o terminal da barra representa o materimlenominado de catodo do diodo.
(WENDLING, 2011, p.4)

Segundo (WENDLING, 2011, p.5), a aplicagéo de terssfbre o diodo estabelece a
forma como o componente se comporta eletricaméntensdo pode ser aplicada ao diodo

pela polarizacdo direta ou pela polarizacdo invéoseomponente.

2.7.1 Polarizacao direta

Na polarizacédo direta ocorre quando o anodo € sithona um potencial positivo
quando comparado ao catodo do diodo. Nessa situacfolo positivo da fonte repele as
lacunas do material p em dire¢cdo ao polo negagimguanto os elétrons livres do lado n sédo
repelidos do polo negativo em dire¢cdo ao polo pasi(WENDLING, 2011, p.6)
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4

= S

Figura 14 - Diodo em polarizacdo direta

Observe na figura acima, que o diodo esta em palgfib direta e a representacéo da

lampada acendendo, devido a conducao pelo diodo.

2.7.2 Polarizagao Inversa

A polarizacdo inversa de um diodo ocorre quandatodo fica submetido a um
potencial positivo, quando comparado ao anodo dgooente(WENDLING, 2011, p.7)

Nessa situacdo, os polos da fonte externa atragrartelores livres majoritarios em
cada lado da juncdo; ou seja, elétrons do ladolacenas do lado p séo afastados das
proximidades da juncaWENDLING, 2011, p.7)

¢

= 5

Figura 15 - Diodo em polarizacao Inversa

Observe que na figura o diodo estd polarizado samente e nao conduz
eletricidade, assim a representacdo da lampadaacémde, pois o0 diodo encontra-se em

bloqueio.
2.7.3 Circuito Equivalente

Quando o diodo esta polarizado diretamente entrac@mducdo e equivale a um
curto circuito, enquanto que, quando esta polapizayersamente equivale a um circuito

aberto.
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Estado Polariza¢do | Circuito equivalente

Condugio —"'>|; o—o—8—0

: - <= /
Bloqueio —>|— 0—©0

Figura 16 - Polarizacdo e circuito equivalente (&xio de <
http://www2.feg.unesp.br/Home/PaginasPessoais/PanfdoWendling/2---diodo-semicondutor.pdf > acesso
em 6 de outubro de 2014)

2.7.4 Curva Caracteristica

A curva caracteristica representa graficamenterame elétrica em funcdo da tensao
aplicada nos terminais do dispositivo. (MACHADO120p. 3)

ID{mA)

YR(V) | Vo VD(V)

THI_nt .r"”

Figura 17 - Curva caracteristica do diodo (Extraldc<
http://www.li.facens.br/~machado/Ixo/materiais/Exp#f > acesso em 18 de novembro de 2014)

A curva caracteristica do diodo mostra que na jzalgdio direta s6 havera corrente
significativa, ap0s vencida a barreira de poten@fal) interna que impdem uma queda de
tensdo de aproximadamente 0,7 V entre os termiAgsurtir desse ponto a corrente aumenta
muito para pequenos acréscimos de tensdo apliPadke-se dizer que a tensdo entre seus
terminais permanece praticamente constante quamlimdo conduz. (MACHADO, 2014, p.

3)

J& quando a polarizacdo € reversa, a correntetiégonante nula até que se atinja
certo valor de tenséo, diferente para diferenfgsstide diodos, conhecida como (tensédo de
Break Down). A partir desse valor, inicia-se umagasso de condugdo no sentido inverso.
Diz-se que nesta condi¢cdo o diodo esta no estadapdera, pois foi vencida a barreira de
potencial internlMACHADO, 2014, p. 3)
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2.7.5LED

LED é um acrdénimo para diodo emissor de lligth{ emitting diodg® Os LED’s
também séo diodos. O catodo dos LED’s sempre vercaga com uma pequena parte plana
ao longo da circunferéncia do encapsulamento, tmtpeminal mais curto ou com alguma
outra marca que o diferencia do outro terminal. $B®S, 2004, p. 6)

Figura 18 - LED (Extraido de < http://upload.wikidig.org/wikipedia/commons/5/50/%2B-_of Led.svg >
acesso em 6 de outubro de 2014)

Os LED’s normalmente devem ser usados com um oesist série ou alimentados
por uma fonte de corrente constante. Para a mada$a aplicacbes, uma saida de luz
adequada € obtida com cotrrentes entre 5 e 25 BR’@.vermelhos) e correntes entre 10 e
40 mA (LED’s verdes ou amarelos). Além da corretdeoperacdo, os LED’s necessitam de
tensdes minimas para acenderem. Assim, os verme#fitessitam de 1,6 V, os verdes de 2,1
V e os amarelos e laranja de 1,8 V. (BASTOS, 2008)

2.8 Capacitores

O capacitor € constituido de dois elementos comesit@lenominados de placas ou
armaduras e sdo separadas por um elemento isotmeminado de dielétrico. Dentre os
diversos tipos de capacitores tém-se 0s seguiipes. tcapacitor de poliéster, de ceramica,
eletrolitico, de mica, a 6leo, etc. (SOUZA, 2014)

Segundo (SOUZA, 2014), A capacitancia é a capaeidadcapacitor de armazenar

carga elétrica e € medida em farads (F). A capazt#éresiste” as variacdes de tensao.

A capacitancia de um capacitor depende diretandantirea de uma das placas, do

tipo do dielétrico e depende inversamente da egpeds dielétrico. (SOUZA, 2014)
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Figura 19 - Simbologia capacitores (Extraido detg:Hivairsouza.com/capacitorl-site.html > acesso6 de
outubro de 2014)

2.8.1 Carga Do Capacitor

No momento em que a chave for fechada, o positevdateria retira elétrons da
placa A e o negativo da bateria manda elétrons pgaca B. Assim que a tensao entre as
placas do capacitor se tornar igual a tensdo daidahdo havera corrente no circuito devido
a tenséo do capacitor se opor a tensédo da bg@alZA, 2014)

—
R A

Figura 20 - Carga do Capacitor com interruptor

O capacitor carregara de forma instantdnea. A mtwrde carga sera maxima no

momento em que se liga a chave e minima ou nuémdgua tensdo no capacitor for igual a
tensao da fonte. (SOUZA, 2014)

Para controlar o tempo de carga do capacitor &adbem série com o capacitor um
resistor, o tempo de carga depende diretamenteodoio RC.

R

Figura 21 - Carga do Capacitor - Circuito RC
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2.8.2 Descarga do Capacitor

Ao curto-circuitar os terminais de um capacitoregado, 0 mesmo ira descarregar
instantaneamente. Com o intuito de controlar o tewig descarga, liga-se um resistor em
paralelo com o capacitor, o tempo de descarga depdiretamente do produto RC. (SOUZA,
2014)

Figura 22 - Descarga do Capacitor - Circuito RC

2.8.3 Constante de tempo de um Circuito RC

De acordo com (CIRCUITO..., 2010, p. 4), A congtant RC é chamada tempo

caracteristico do circuito ou constante de tempoidoito. Na pratica podemos verificar que:

1Q x1F = 1s

2.8.4 Curva de carga e descarga do capacitor

O grafico abaixo representa as curvas de carghdyia descarga (verde) de um
capacitor, o gréfico foi construido pelo percenti@targa no capacitor em fun¢ao do produto
RC.
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Figura 23 - Curvas de Carga e Descarga do cap#Eittmaido de < http://ivairsouza.com/capacitorte-sitml| >
acesso em 6 de outubro de 2014)

Como podemos ver na imagem acima, tanto para a,ocgqu@nto para a descarga do
capacitor, temos uma fungdo exponencial. No indcigprocesso, a tensdo varia rapidamente
num pequeno intervalo de tempo e no final do psmea tensdo varia lentamente num
grande intervalo de tempo. (SOUZA, 2014)

Seguem abaixo as equacdes utilizadas para osazslbelcarga e de descarga de um
capacitor:

Equacdes para carga do capacitor

t=RxCxlIn( V—VVC)

t
VC =Vx(1—e RC)

Equacéo 2 - Equacdes para carga de um capacitor
Sendo:
t = Tempo transcorrido apos ligar a chave
V€ = Tenséo do capacitor apds um tempo t
IV = Tensao da fonte

e = Base do logaritmo neperiano (2,7182818...)
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RC = Produto RC

Equacdes para descarga do capacitor

t=RxCxln(V—VC)

t
VC = Vx(e RC)

Equacdo 3 - Equaces para descarga de um capacitor

Sendo:

t = Tempo transcorrido apés ligar a chave

V€ = Tenséo do capacitor apds um tempo t

IV = Tensao da fonte

e = Base do logaritmo neperiano (2,7182818...)

RC = Produto RC

2.9 Indutores

Um indutor é essencialmente um fio condutor enmlagmn formato helicoidal. Pode
ser enrolado de forma autossustentada ou sobre etermdnado nucleo. (LIBERO;
REDONDO; p. 139 e 140; 1996)

Os indutores séo utilizados em circuitos elétrietstronicos e digitais com a funcéo
de acumular energia através de um campo magnéiodém serve para impedir variacdes
na corrente elétrica. (PRINCIPIOS..., 2014).

Segue abaixo a simbologia de um indutor:
A S
Figura 24 - Simbologia de um indutor

Ao circular uma corrente elétrica por um indutorgguum campo magnético ao
redor dele , este é proporcional a corrente (aenimg as suas variacbes temporais), seja ela
continua ou alternada. Quando o indutor esta gakémcia de um campo magnético, ocorre o
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inverso, € gerado uma corrente elétrica proportianacampo. (LIBERO; REDONDO:; p.
139 e 140; 1996) (PRINCIPIOS..., 2014).

Faraday descobriu que quando isso ocorre € genada diferenca de potencial
proporcional a variacdo da corrente em um intendgdotempo e ao numero de espiras.
(LIBERO; REDONDO; p. 139 e 140; 1996) (PRINCIPIOS2014).

Logo abaixo, temos a equacdo que define a grarlded@amada indutancia. Ela &
analoga a capacitancia de um capacitor ou a resigtde um resistor e indica a dificuldade
que o indutor coloca as variaces da correntedép@nde apenas da geometria do indutor e
do meio onde ele se encontra. (LIBERO; REDONDCLt38 e 140; 1996) (PRINCIPIOS...,
2014).

V=L 2
dt

Equacéo 4 - Equacao tensdo/indutancia

Analisando-se a féormula acima se observa que, quarmbrrente for constante, nédo
havera diferenca de potencial entre os terminaisndotor, sendo assim ele se torna um
condutor (um curto-circuito). (LIBERO; REDONDO; p39 e 140; 1996) (PRINCIPIOS...,
2014).

Para o estudo dos indutores, é importante tambdemdwar da Lei de Lenz que diz
que “toda corrente induzida gera um campo magnépim se opde a variacdo do campo
magnético indutor (ou gerador)”. Se o campo esthaeatando no sentido norte, a corrente
gera um campo norte também, se o campo diminuientid® norte, a corrente gera um
campo no sentido sul, provocando sempre a acaecgem. (LIBERO; REDONDO; p. 139
e 140; 1996) (PRINCIPIOS..., 2014).

2.9.1Forca contra eletromotriz

Segundo (PRINCIPIOS..., 2014), a forca contraetettoiz, como o préprio nome
diz € uma energia que age contra. Essa energia piagnransitério que surge, dura um
determinado tempo e desaparece, como resultadoogarointerferéncias nos circuitos
eletronicos. A FCEM (Forga contra eletromotriz) rga nas indutancias que existem nos
circuitos, nas bobinas dos indutores, nos cabosgatores e até nos terminais dos
componentes e acontece no momento que se destigaremte que estava circulando por

entre estes elementos.
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3 DESENVOLVIMENTO

Com a implantagéo da inspecgéo veicular ambiemntadiaimente pela prefeitura de
Séao Paulo, o indice de reprovacdo dos veiculos@rsideravelmente alto, muito devido a
falta de manutencédo preventiva (algo culturalmemntasileiro). Com isso elevou-se a
necessidade de especializagéo das oficinas repasaddependentes.

O aumento da necessidade de especializacdo inmgliaguisicdo de equipamentos e
conhecimentos especificos. No tocante a equipaseataquisicdo de analisadores de gases,
capazes de mensurar 0s gases produzidos pela démbasomotiva, e conhecimentos

necessarios para manusear o equipamento, comerpratacao das leis ambientais.

Em conjunto com a aquisi¢do do novo equipamento, agdificuldades na operagao
do mesmo. Os fabricantes fornecem o equipamentandkse de gases com um software
especifico que dita os passos do teste, simulanakina nos centros de inspec¢éo, dessa forma
facilita o cotidiano da oficina reparadora. O eqnignto para andlise de gases leva em
consideracdao trés variaveis que dependem do veiculo

A variavel “gases de escape” que € obtida atraeesida sonda conectada no
escapamento do veiculo e segue até a entrada ds ghs equipamento medidor,
exemplificando segue a figura abaixo:

Figura 25 - Técnico da CONTROLAR instalando a sqmal@ a leitura dos gases (Extraido de <
http://www.sempretops.com/informacao/controlar-gtsgo-veicular-2012-inscricoes/ > acesso em 28 de ma
de 2014)
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A segunda variavel é a “temperatura do motor”: Rpra o teste seja iniciado, o
motor do veiculo deve estar em aproximadament€8@ tmedicao pode ser efetuada atraves
de uma sonda que € alocada no lugar da varetareledei 6leo (Figura 25), ou através de um
sensor infravermelho (Figura 26).

Figura 26 - Sonda de temperatura do 6leo do méixtrdido de <
http://www.rcmodelxtreme.com/product.php?id_prod6€t7 > acesso em 28 de maio de 2014)

Figura 27 - Sensor infravermelho para a medicamihperatura (Extraido de <
http://www.rcmodelxtreme.com/product.php?id_prod6€t7 > acesso em 28 de maio de 2014)

A terceira variavel é a “rotacdo do motor”. Nestapa um sensor de rotacdo €
conectado ao veiculo, para efetuar a leitura dacéot do motor (imagem abaixo). Essa
captacao de rotacao € o nosso objeto de estudo.
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Figura 28 - Pinca indutiva instalada no cabo da wéimero 1

Para realizar a analise de gases durante uma &spegular, € necessario que as
variaveis “temperatura” e “rotacao” estejam dewlos limites pré-estabelecidos na legislacdo
ambiental.

3.1 Os Analisadores de gases

As medic¢des dos niveis de emissdes nos veicules kg ciclo Otto sdo realizadas
atraves da utilizacao de analisadores de gasapalmtravermelho nédo dispersivo. (SENAI-
SP, 2001, p 172)

No momento da analise, uma pequena parcela doegéscdpamento € coletada pela
sonda do sistema de amostragem do analisador,npasgar filtros e pelo separador de
condensado. Por a¢do da pressao negativa da bendmaastragem, o gas é levado ao sensor
do aparelho (camara optica de medicdo), onde &easado por um feixe de radiacéo
infravermelha. As concentracdes de CO, HC e COz@g#elacionaveis com a quantidade de
absorcéo de radiagcao registrada pelo detector delap (SENAI-SP, 2001, p 172). Estas
informacdes sdo apresentadas por um software p@enio responsavel e em alguns casos
(Teste oficial) o préprio equipamento informa seetculo esta aprovado ou reprovado dentro
das normas pré-estabelecidas no pais.

O equipamento que realiza a analise dos gasesspodsilizado para auxiliar para se
obter um diagndstico direto e rapido de certositbesfga que por meio das medicdes, pode-se
verificar o funcionamento dos componentes de ctmtde emissbes, a calibracdo dos
sistemas de injecao e ignicdo e as condi¢cdes noasatd motor. (SENAI-SP, 2001, p 172)
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Estas maquinas que sdo utilizadas para as inspegdeslares, devem estar
preparadas para realizagéo das medi¢des conforeggil@amentacdo vigente no Brasil, que se
baseia no procedimento basico de medicdo conhedielmacionalmente, com o veiculo em
marcha lenta e a 2500rpm sem carga. E justamemn#émtduestas medicbes da rotacdo que
encontramos algumas dificuldades, que podem retaodaaté mesmo, impedir a analise.
(SENAI-SP, 2001, p 173)

Os analisadores de gases fabricados no Brasil @mssm custo relativamente alto.
Nés entramos em contato com algumas das prinapgisesas fabricantes para levantar estes
precos: Alfatest (custo médio de R$11000,00), Magviarelli (custo médio R$10000,00) e
Napro (R$10500,00). Sendo que todos os equipamegaralmente sdo fornecidos com
apenas uma forma de captura de rotagdo que éaipthgiva. Ou seja, ndo é possivel fazer a
leitura em veiculos que ndo possuem cabos de Rata. que o técnico consiga atender uma
maior gama de veiculos ele precisa adquirir outijpgs de captadores de rotagdo (por
vibracdo, ruido,ripple da bateria e etc.), que segundo a nossa pesmpsasenta um
investimento em torno de 25% a 35%, a mais, dorcequipamento. Como base seguem
os valores: Alfatest (R$3500,00), Magneti MarelR$3500,00), Napro (R$4000,00) e
Tecnomotor (R$4920,00). Um dos focos do nosso ltiab@ justamente, desenvolver uma

forma mais barata do que estes custosos equipasrentais eficiente que a pinga indutiva.

Mesmo com a variagdo de prego dos analisadoregddbs localmente, estes sao
construidos de forma similar, pois muitos dos fabries nacionais tém fornecedores comuns.
A empresa Sensors fundada em 1969 é forneced@@u®es para analise de gases e dentre
seus equipamentos ha um mdédulo composto por uno ltkngases — responsavel pela leitura
dos gases, bomba de suc¢ao — succiona 0s gasesage @ara 0 banco de gases e uma placa
de controle — responsavel pelo controle dos equep#rs e interface com um computador
além de ser o responsavel pela leitura da temparetudleo e rotacdo. A rotagdo é o tema
abordado nesta dissertacéo, e o cuidado maior gaber a especificagdo do sinal de entrada
de rotac&o para o analisador de gases. Como cagagiippo fornecido pela empresa Sensors é
comum a diversas empresas que fabricam analisadergases no Brasil, com a ferramenta
desenvolvida neste trabalho pode-se alcancar unaamdgr compatibilidade com os
equipamentos. As especificacdes para o sinal de&oté limitada a 12 Vpp e o0 equipamento
considera apenas o eixo positivo do sinal. (SENSQR#4)
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3.2 Captacao da rotacao

O sensor de rotacdo que geralmente é fornecidoaceguipamento de analise de
gases € a pinca indutiva. Este sensor se aprasstéael em diversas motorizacdes, devido a
baixa imunidade eletromagnética. Visto que € caaecem um dos cabos de vela do veiculo
e devido a proximidade com os demais cabos dosooutilindros sua medigdo €
comprometida. Quando o sensor de rotacdo apresentestavel, este ndo possibilita que a
andlise de gases prossiga, ja que para a sua saochirotacao deve ficar estavel dentro dos
limites estabelecidos, conforme a norma.

Durante as pesquisas realizadas, foi verificadristéncia de um meio de captacdo
de rotacdo através do parametro de rotacdo donsisBBD (* on-board diagnostic). Este
sistema, atualmente, esta presente em todos aglogidevido as normas de emissdes de
gases que exigem uma padronizacdo minima do didgmddma das exigéncias do padréo
OBDII é o conector de diagnéstico que deve serligmatodos os veiculos. Desta forma, ao
conectar um equipamento ao veiculo é possivelisa@rialgumas informacgdes do sistema de
injecdo, entre elas a rotacdo do motor. Sendo assigquipamentos que possuem a captacao
de rotacdo através deste sinal, ndo possuem okemax de interferéncia eletromagnética
(presente no cofre do motor) e ndo ha a necessidadatamento do sinal, apenas a
decodificacéo do sinal OBDII.

O sistema OBDII possui uma grande variedade deogoliis que podem ser
aplicados em diversos veiculos. Uma ferramenta ajgacdo de rotacdo que utiliza o
parametro de rotacdo deve possuir a capacidadsr @ds diversos protocolos. Além disso, o
inicio da aplicagédo do padrdo OBDII no Brasil soteero final da década de 90 faz com que
boa parte da frota (relativamente antiga) que jgeicisnada anualmente, tenha a necessidade
da utilizacdo de outras formas de captacédo dedwotdprtanto, neste trabalho foi optado por
nao estudar a fundo esta forma de captagao.

O sensor tomado como objeto de estudo (pin¢a wauéi 0 mais popular e acessivel
economicamente. Ha outros sensores disponiveisemoadp, porém sao mais complexos e
mais caros. O objetivo principal deste trabalh@gedvolver uma forma de tornar este sensor
mais eficiente e menos suscetivel a interferénéibsn disso, a pin¢a indutiva necessita da
presenca de cabos de velas, que em motores maernmoeda ndo os possuem. Proporemos
também uma forma alternativa de medicéo de rotagétas situacdes, onde os veiculos néo
possuem cabos de vela.
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3.2.1 Sinal ideal

Para enquadrarmos um sinal de rotagdo como idead-s& manter a amplitude e o

periodo estaveis, e menos suscetiveis a interfiagaletromagnéticas.

Observe na figura a seguir, o que consideramos semdo um sinal ideal:

Figura 29 - Sinal ideal para a medi¢&o da rotacéo

Nota-se acima um sinal com periodo constante, fatonordial para que a

interpretacdo de rotacao seja efetuada corretamente

Com base neste sinal iremos demonstrar o calcilivadb para encontrar a rotacédo

do motor.
3.2.2 Calculo da rotacao

Primeiramente deve-se definir o periodo a ser sam, tomemos como exemplo a

figura 28.

Analisando o sinal da figura 28, e supondo queoderselecionado no osciloscopio

seja de 100 ms, teremos a férmula abaixo:

L
f =7 = Tooms ~ 10Hz

Equacgéo 5 - Calculo da frequéncia
Sendo:
T= periodo
f =frequéncia

Apés encontrarmos a frequéncia devemos converggala rotacdo, para isso

devemos aplicar a relacdo matematica abaixo:
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1Hz = 1ciclo/s
Equivalente a:
1 Hz = 60 ciclos/min
Aplicando a relacdo matematica citada:
f = 10 Hz x 60 ciclos/min = 600 rpm

Encontramos que a frequéncia de 10 Hz equivaleDgp60 Porém, deve-se aplicar
um fator de correcdo que é dependente da confi@ourdg motor utilizado. Neste trabalho
abordamos o estudo focado em motores de ciclod@ttpuatro tempos.

3.2.2.1 Fator de correcéo

O fator de correcdo é o numero utilizado para talca rotagdo real do veiculo a

partir de um periodo captado.

7

Para calcular esse fator é necessario conhecetervdto médio entre os sinais
medidos, considerando o local de medicdo (bobiaao ce vela ou injetor), a configuragéo
do motor (nimero de cilindros e o niumero de tengmomotor).

Podemos considerar como exemplo, uma das medic@s comuns que € a
realizada no cabo de vela do primeiro cilindro demotor de quatro tempos. Neste caso o

calculo é realizado como se fosse um motor de apemecilindro.

Segundo (QUEIROZ, 2014), a formula utilizada pareatzulo do intervalo médio

entre as igni¢des é a seguinte:

_ 180 x nt
- n

IM

Equacédo 6 - Célculo do Intervalo médio de um sénalum motor

Onde:
IM = Intervalo médio (em graus)
nt = NUmero de tempos do motor

n = NUmero de cilindros do motor
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Para o exemplo citado acima, segue o calculo:
_180x4
1
IM = 720°
Ou seja, a cada 720° temos uma ignigao.

Para calcular o fator de corre¢cédo (Fc) € necessaber quantas vezes o intervalo

médio, ou o sinal da ignicéo, se repete em uma voltnpleta (360°).

1 volta (em graus)
Fc =

Im

Portanto, o fator de correcdo da rotacdo para umernmonocilindrico de quatro

tempos € 0,5.

Com base nesta formula, elaboramos as seguintelsgatbm os valores dos fatores

de correcéo para os motores comerciais mais calteeci

Tabela A - Motores quatro tempos Tabela B - Motores dois tempos
ME de Cilindros Intervalo medio do sinal Fator de correcao (Fo) |l N2 de Cilindros  Intervalo medio do sinal  Fator de corregao (Fc)
1 70° 0,5 1 360° 1
2 360° 1 2 1B0° 2
3 240° 15 3 120° 3
4 180° 2 4 o0* 4
5 144° 2,5
] 120° 3
B o0* 4
10 72 5
12 B0° &
Tabela 2 - Fatores de corre¢éo da rotacéo para@satomerciais — (A) Motores quatro tempos e (Bjdvis
dois tempos

Vale lembrar que o Fator de correcao, neste catbdeetamente relacionado com o
local da medigdo. Pois em um mesmo motor, dependdadocal onde o sinal estd sendo
captado, podemos utilizar o fator de correcdo ppesmas um cilindro ou para a totalidade de
cilindros. Por exemplo: Em um motor de quatro diios de quatro tempos, quando a
captacdo do sinal € realizada no sinal de ignigdlbathina ou no cabo que sai da bobina para
o distribuidor, o fator de correcéo é 2. Porém,ngoaa medicdo é realizada diretamente no
cabo de vela de um dos cilindros, devemos consideesta medicdo € idéntica a realizada

em um motor monocilindrico, ou seja, o fator deegio a ser utilizado é 0,5.
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Como o foco principal do nosso trabalho sdo os restquatro tempos e visando
uma maior praticidade do técnico responsavel peldigho da rotacdo, elaboramos a tabela a

seqguir.

Fator de Correcio pelo local de captacdo - Motores 4 tempos

Ndmero Local de ca
de Injetor Injetores  [Sinal de ignigdo [Sinal da ignigdo Cabo de saida da Cabo de vela

el [ilslfsE8 monoponto |Multiponto |{bobina comum) |{bobina individual) |bobina p/distribuidor |{cilindro)
1 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
2 1 0,2 1 0,5 1 0,5
3 1,5 0,5 1,5 0,5 1,5 0,5
4 2 0,5 2 0,5 2 0,5
5 2,5 0,5 2,5 0,5 2,5 0,5
6 3 0,5 3 0,5 3 0,5
8 4 0,5 4 0,5 4 0,5
10 5 0,5 5 0,5 5 0,5
12 6 0,5 1] 0,5 6 0,5

Tabela 3 - Fator de corre¢cdo em funcéo do locabgéacao

Através desta tabela, é possivel identificar rapel@e qual é o fator de correcdo a

ser utilizado, em funcéo do local da captacao thcéo.

3.2.2.2 Valor da Rotacéo real

A rotacdo medida (Rm) € a que calculamos com bassinmal apresentado pelo
osciloscopio. Porém, como vimos € necessario aphidator de correcéo para o calculo da

rotacao real (Rr).

Com base nessa informacédo, devemos dividir a Rotsigilida (Rm) pelo fator de

correcao (Fc) para encontrar a Rotacédo Real (Rr).

Equacgdo 7 - Calculo da Rotacao Real

Utilizando o exemplo dado no inicio do capitulorsob sinal ideal, onde frequéncia

medida do sinal da ignicéo era de 10Hz, o calcalmth¢do do motor seria:

Rm = 10 x 60 ciclos/min = 600RPM
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Ry — Rm _ 600
"TFc T 05
Rr =1200rpm

No sinal dado como exemplo, onde a frequéncia sk¥id0Hz a rotacdo real do
motor seria de 1200 rpm.

3.3 Medig¢des iniciais
A partir dos célculos demonstrados, iniciamos @m¢do e a andlise do sinal, com o

objetivo de torna-lo o mais préximo possivel daide

Para 0s nossos testes, foram utilizados os segudaigipamentos: Osciloscopio de
dois canais, multimetro com pin¢a (para a comparagarotacdo), pin¢a indutiva utilizada
em um analisador de gases, pontas de prova, cdeqialaridade e componentes elétricos.
Todos os testes foram efetuados no veiculo GOL 1Gf#in motorizacdo 1.0 CHT e sistema
de injecdo EEC IV, disponivel como material didat@a Faculdade de Tecnologia (FATEC)

de Santo André.
Primeiramente, sera apresentado o sinal captad@aqonta indutiva.
3.3.1 Pinga indutiva

Analisando a imagem seguir, nota-se que o sinapeesenta de forma instavel, com
amplitudes e periodos também variados. Essa inucarée da devido a proximidade entre os
cabos, somada a ineficiéncia da pinga em questao.

‘M Pos: 0.000s AUTORANGE |
: Autoranging ;

Figura 30 - Medicao de rotacao instavel
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Em funcdo da variagdo do periodo, a rotacdo megilia equipamento se torna
instavel e imprecisa, visto que o seu calculo @dédente da informacao do periodo.

Ao visualizar o grafico acima, foi possivel peraebae os demais cabos estavam
influenciando nas leituras. A partir dai, a priradiestratégia” foi tentar efetuar a blindagem

do sistema utilizando folhas de papel aluminiof@ene imagens abaixo:
.! I..‘:- . ;_ " "

Figura 31 - Tentativa de blindagem - Somente cabeeth

Figura 32 - Tentativa de blindagem - Pinca + Caboeala

Como é possivel visualizar nas Figuras 30 e 3laplpaluminio foi colocado em
volta apenas do cabo de vela e em volta do calveldes da pinga, nestas duas situacdes 0s
testes foram realizados com e sem o aterramentbliddagem”. Porém, em nenhum dos
casos se houve um ganho significativo.

Apés isso, partiu-se para outras hipoteses, e tuntestes, foi possivel perceber
gue a captacao do sinal de rotacdo é dependentesittionamento da pinca indutiva, pois
esta sofre interferéncia dos outros cabos de Wda. experiéncias realizadas, o melhor
rendimento da pinca deu-se na situacdo em queossavpl isolar o cabo de vela selecionado
para a medicdo, mantendo a maior distancia possdgetabos de vela adjacentes (Figura 32
— B). Nas imagens a seguir, é possivel visualagsinga posicionada proximo aos outros
cabos de vela (A) e na imagem (B), a pin¢a sepatasl@emais.
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melhor posicionada

Com a mudanca no posicionamento demonstrado nasadiganteriores, foi
mensurado o sinal mostrado na (Figura 33 — D) abajMe apesar de nao ser o sinal ideal,
mostra maior qualidade quando comparado ao sinkiglaa 33 - C. Esta evolucdo deve-se

exclusivamente ao posicionamento da pinc¢a indutiva.

M Pos: 0.000s AUTORANGE

Autoranging

\

Figura 34 — Comparacéo entre sinais captados antepois do reposicionamento da pinga — (A) Pinca
posicionada proxima aos demais cabos (B) Apdsrec@o do posicionamento

Os sinais acima foram captados com o veiculo enchmatenta e estavel. Na
imagem D, conseguimos visualmente notar que osgmsiestdo bem definidos, com excecao
da regido destacada em vermelho. Nota-se que @ régstacada, temos um momento onde
o sinal lido ndo possui parcela positiva, apenas ypeaquena parte negativa. Conforme
mencionado anteriormente, o receptor do sinal th;&o no analisador de gases considera
apenas o0 eixo positivo do sinal. Sendo assim, mg@erdestacado corresponde ao dobro dos
demais apresentados na tela do osciloscopio. Quandma variacao no periodo, ocorre uma

imprecisdo na medi¢cao de rotacéo.
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Para calcularmos a rotacdo neste periodo destamad®,ndo é possivel visualizar o
eixo positivo do sinal, aplicaremos a mesma férnatilzada para o sinal ideal.

3.2.4 Célculo da Rotac&do Real medida no veiculo

Durante estas medicdes, para efeito de comparaiizamos um multimetro para a
leitura da rotacdo real. Durante a captacdo demamiastna Figura 33, a rotacdo estava
variando em torno de 900rpm, como podemos ver agem abaixo:

[.dsn L . : RAN 2 >
Figura 35 - Rotacao medida pelo multimetro

Ainda utilizando o mesmo sinal (Figura 33 - B), goé captado com a pinca
indutiva posicionada corretamente para o melhodineento, agora demonstraremos 0s
calculos realizados para definir a rotacdgadodo destacadee a rotacdo real do veiculo no
momento do teste.

Figura 36 - Perda do sinal de rotacéo

Partindo da Equacéo 4, onde:
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E considerando o periodo destacado na Figura @pagsui 260 ms, teremos:
1

260

f=384Hz

Para converter frequéncia (Hz), para rotacao powutoi(rpm), deve-se multiplicar
por 60, visto que:

1Hz = 1/s.
Entéo,
3,84 Hzx 60 = 230rpm

Como se trata de um motor de quatro tempos e dbdecaedicdo foi o cabo da vela
do primeiro cilindro, devemos utilizar o fator derre¢do correspondente, que é 0,5 (vide
tabela 3). Aplicando a formula da Rotacao real €€§o 6) temos:

Ry — Rm 230
"TFc T 05
Rr = 460 rpm

Nota-se com os célculos acima, que o periodo seledo na Figura 35 ndo esta
correto, ja que a rotacdo obtida de 460 rpm naeesponde a rotacdo real do motor que era
em torno de 900rpm (Figura 34). Desta forma, swésstemos no decorrer de um teste de
analise de gases, com esta variagdo de rotacdiamésr problemas de leitura e,
provavelmente, um atraso do teste ou, até mesrmsia énterrupcdo. Esse tipo de problema,
pode se tornar ainda mais comum, se considerarmiosioapresentado na Figura 33 - A, que
esta repleto de interferéncias, devido ao posioramado “incorreto” da pinca.

Sera efetuado o célculo agora, utilizando outréoperdo mesmo sinal, periodo este,
destacado na Figura 36 (abaixo).



‘Métodos de captagdo de rotagdo para analisadergases$8

Figura 37 - Sinal de rotacdo - Periodo sem problema

O periodo destacado corresponde a aproximadartéftas. Assim sendo, segue
abaixo o0 mesmo célculo aplicado anteriormente:

f = 1
140ms
f=714Hz
Como,
1Hz = 1/s
Logo,
Rm =714 x 60

Rm = 4284 rpm

Como os dados da captacdo, motor e local de med&dms mesmos, devemos
utilizar o mesmo fator de correcéo: 0,5.

Ry — Rm 4284
" T 0,5
Rr = 857rpm

Analisando este periodo, o resultado da RotacddRep foi totalmente plausivel,
visto que a rotacdo real do motor girava em torm®@0rpm. Lembrando que é impossivel
manter a rotacdo de um motor de combustio intertaémente estavel, devido a diversas

variacdes na qual este esta submetido.
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3.2.5 Melhorando o sinal

O maior objetivo do trabalho é transformar o siwmplificado na Figura 33 - D

abaixo, em um sinal o mais proximo possivel doliffegura 33 — C).

Figura 38 - Comparacao do sinal ideal (C) com alsial (D)

Considerando o sinal da Figura 37 - D acima demadtste que o software do
equipamento de analise de gases considera ap&meas [@ositivo do sinal analisado, teremos
de pensar em uma forma de retificar o eixo negatitvginal, além de pensar em uma forma
de reduzir as interferéncias e fazer com que d aprasente periodos equalizados, de acordo
com a rotacado medida.

Para transformar o sinal obtido em um sinal maisi\dgéneo e de analise mais
eficiente sera proposto, inicialmente, utilizar cmsceitos de retificacdo de onda completa,
observe o0 esquematico a seguir:

Figura 39 - Circuito de retificacdo de onda conplet

A imagem acima representa o circuito de retificag@mnda completa, este circuito

foi selecionado devido ao seu principio de funameato. Foi feita uma analogia com a
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retificacdo de onda completa de um sinal senoidalnado com o sinal captado pela pinga
indutiva, apds a realizacédo de testes observouese gonceito utilizado € véalido para as duas
situacoes.

O circuito da Figura 38 acima tem como entradanal xemplificado abaixo.

VOLTAGEM

TEMPO
Figura 40 - Onda senoidal alternada (Extraido t#ps//naciencias.blogspot.com.br/2010/11/eletrotgca.html

> em 4 de novembro de 2014)

Quando a ponte retificadora € utilizada para cetifum sinal senoidal alternado, esta
se comporta como nas figuras abaixo:

Figura 41 - Funcionamento do circuito retificaderahda senoidal no 1° sentido

No semiciclo positivo (exemplificado na Figura 4@s diodos destacados em
vermelho estdo em condugéo, enquanto os diodosetmgstdo em corte. As setas indicam o
sentido que a corrente percorre.
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Figura 42 - Funcionamento do circuito retificaderahda senoidal no 2° Sentido

No semiciclo negativo (exemplificado na Figura 4dnde a corrente percorre no
sentido oposto, note que neste momento, os dioestsachdos em vermelho, que estdo em
conducao, sdo 0s que estavam em corte anteriornegeanto que os diodos que estavam
em conducdao, agora estdo em corte. Ou seja, as&weo sentido da corrente, proporciona a
inverséo do papel dos diodos.

Observe que a corrente e consequentemente a geddasdio no resistor de carga
tem sempre 0 mesmo sentido, assim o sinal de tems&marga € como o exemplificado
abaixo:

Vo ut

A

Figura 43 - Forma de onda da tensdo CC de saidacaRétificador de Onda Completa (Em
<http://macao.communications.museum/por/exhibiseapndfloor/moreinfo/2_16 0 DiodeLab.html> Acesso
em: 28 de outubro de 2014)

Na figura 43, temos o sinal gerado pela pinca imduapos o pulso de ignicao,
tomamos este sinal como exemplo para a entradaatidta@ retificador.
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Figura 44 - Pulso de igni¢do captado pela pincativa no cabo de vela

Notam-se semelhancas quando analisamos o sinadakeon corrente alternada,
apresentado para elucidar os conceitos de retifiodel onda completa e o sinal captado pela
pinca indutiva, inclusive a defasagem de 90°.

Dessa forma foi montado o circuito, exemplificadoesquematico abaixo:

Pinca Indutiva

Local de
. medicao

Figura 45 - Retificador de onda completa e resistwa medicdes iniciais

Confira na imagem abaixo o sinal captado a padiciccuito montado utilizando a
ponte retificadora (Figura 45), observe que o gialsui apenas o eixo positivo. Os picos de
tensdo referentes ao pulso de ignicdo podem sdméate identificados, apesar destes
valores de pico destoarem uns dos outros. No sieakurado, hd uma oscilacao elevada que
interfere na leitura do sinal de rotacéo.
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Figura 46 - Sinal resultante do circuito com a pai# diodos

Com base no circuito retificador apresentado ammente e com o intuito de
reduzir a oscilagdo presente no sinal, foi incluido capacitor. O capacitor foi colocado em

paralelo ao resistor, como segue abaixo:

L
Pinga Indutiva °
1 Local de
. B medicao

Figura 47 - Retificador de onda completa com capaeim paralelo ao resistor

Através do circuito acima, obteve-se o sinal apras® na Figura 47, observamos
gue ndo houve perdas de sinal e que os picos dssspde ignicao (setas em vermelho)
podem ser observados, porém ndo se obteve gargrificativos no tocante a oscilacao
indesejada Como foi utilizado o conceito de redif@o de onda completa o potencial do pulso
foi elevado, mas o mesmo aconteceu com a osciladasejada e o fato de utilizar a ponte de
diodos hd uma atenuacéo de 2,8 V referente as sjdedanséo dos diodos.
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M Pos: 0,000s

Ranho
rel

~ Sonda
108
; :fopaqen1

Inverter

T W d T
28-Nov-14 0741 23.0255H2

Figura 48 - Sinal resultante do circuito com a pai# diodos e com capacitor em paralelo com otoesis

Na configuracdo do circuito, onde o capacitor esta paralelo com o resistor,
utilizamos o tempo de descarga como base pardasasados valores de resistor e capacitor,

visto que no circuito exemplificado acima a carga ahpacitor é realizada de forma

instantanea quando ha passagem de corrente paidcie o tempo de descarga € controlado
pelo conjunto RC.

Para o célculo dos valores do capacitor e do ceststnsideramos que para uma
constante de tempo RC, o capacitor descarrega 6&B8fuanto que para cinco vezes a
constante RC, corresponde a descarga de 99,3%.

A rotacdo durante o teste oficial de andlise degasfeita em marcha lenta, por

volta de 800 rpm, e em aceleracdo, por volta dé 2pth. Porém, como o equipamento
também é utilizado para calibracdo de motores, $etieopriorizar uma gama abrangente de

rotacdo, ou seja, rotacdes até a faixa entre 6@AWD~Hm.

Consideremos que:

1Hz = 60rpm

Sendo assim:

7000 _ 1667
60 bz

116670z~ >°7 ms
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Como demonstrado acima, rotacdes de 7000 rpm pomdem a uma frequéncia de
116,67 Hz e periodos de 8,57 ms, a escolha domonRIC deve atender até essa faixa de
rotacdo. Devido a isso, juntamente com os valoeesagacitores e resistores disponiveis em
mercado e apods testes com alguns valores dispsniemecontramos na configuracdo com
capacitor de 220pF e resistor de X0 melhor rendimento em testes.

No circuito apresentado abaixo o tempo de descewgaiderando uma constante
RC, é de 2,21 ms.

Ponte de diodos
1n4148

c1 | R1

220pF — 10 MQ

Figura 49 - Projeto de Circuito de retificacdo abescricdo de componentes

Analisando o sinal gerado pelo circuito de quatoalols e conhecendo a necessidade
do sinal para a captacdo de rotacdo. Chegou-sen@uséo de que ndo € necessaria a
retificacdo completa do sinal, pois a retificac@mnpleta diminui o potencial dos pulsos
captados pela ping¢a indutiva devido a queda de,Z)B8Wocada pelo uso dos quatro diodos.
Outro fato relevante é que a retificacdo de ondapbeta provoca, neste caso, um aumento
indesejado do potencial do ruido presente no sathdo pela pinca indutiva.

Com base nesta informagao e com o intuito de tarrsamal resultante do tratamento
mais legivel pelo equipamento (com menos ruido esemguentemente, mais facil de
identificar o pulso de ignicao) sera proposta dicatdo de meia onda. Vejamos 0s conceitos:

<

Figura 50 - Circuito de retificacéo de onda congplet
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A imagem acima representa o circuito de retificagéoneia onda, este circuito foi
selecionado devido ao seu principio de funcionament

Observe a imagem abaixo, que demonstra o funciamant® retificador de meia

onda.
% % bt of N\,

+ +

IL | T
127Vef Tensao Tensao
60Hz alternada RL[] continua

Figura 51 - Funcionamento de um retificador de roeida (Extraido de <
http://ivairsouza.com/circuitos_retificadores.pdicesso em 29 de novembro de 2014)

Quando o ponto A € “positivo” em relagcdo ao pontooBdiodo esta polarizado
diretamente e conduz. Quando o ponto A é “negatern’relacdo ao ponto B, o diodo esti
polarizado inversamente e ndo conduz. Tem-se derrenresistor RL apenas no semiciclo
positivo. Diz-se que o retificador de meia onda t&ixa eficiéncia, devido a “perda” de uma
parte do sinal. Porém, para este trabalho, elelateanquilamente o objetivo.

Na imagem abaixo, temos um exemplo de um gréfisaltante da retificacdo de
meia onda.

Corrente Conlinua "Pulsante” - B0Hz, 9V

Amplitude [\V]
@

~ L
2\‘! 0005 am 0045 002 a.025 0.03 0.035 004 0045 0.05
Tempo [s]

Figura 52 - Gréfico resultante da retificacdo déeameda (Extraido de <
http://coral.ufsm.br/desp/luizcarlos/aula7.pdf 2s8D em 29 de novembro de 2014)

Apds o estudo sobre o circuito de meia onda fostaftdo o circuito com apenas um
diodo para andlise do sinal gerado pela pinca ival(Figura 52).
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Figura 53 - Pulso de igni¢do captado pela pincativa no cabo de vela

Segue a seguir, 0 esquematico do circuito utilizsata retificar o sinal acima sinal e
torn&-lo superior ao sinal obtido com a retificag&wonda completa.

D1

. <
Pinga

R1 Local de
Indutiva Medicao

Figura 54 - Circuito retificador meia onda e lodalmedig&o do sinal

Observe na imagem a seguir o sinal em amarelogprente do circuito retificador
de meia onda, e em azul o sinal de entrada seamieato.
M Pos: 0.000s TRIGGER
Tipo

Mo, p Orlgem
|

Modo

i’
e
Ll

1
T J BG0mV
28-Nov=14 018 12.630TH:

Figura 55 - Comparativo entre os sinais do pulsmuigéo retificado e do pulso de ignicdo nao ttatdo pulso
de ignicéo
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Na imagem abaixo se tem o sinal com diversos pulaosarredura do osciloscopio.
Nota-se que ndo ha perdas de sinal, temos os psiiedn definidos, porém valores dos picos

de tensao que correspondem aos pulsos sao berogria

) : T 7
2-Nov-14 0724 13.52{31:

Figura 56 - Diversos pulsos na varredura do osmioi®

Para tornar o sinal equalizado sera reproduzid@rdiguracdo RC utilizada na
primeira tentativa de tratamento do sinal, ondeshsido usada a ponte retificadora.

D1
° ’l ®
Pinga — Local de
Indutiva ¢ R1 Medicdo
° o

Figura 57 - Retificador de meia onda com capaeimmparalelo ao resistor

Apos a utilizacdo do circuito com o capacitor enrafgo, obteve-se o sinal
destacado em amarelo na imagem do osciloscopicayela abaixo, e em azul tem-se o
sinal de entrada do circuito.
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M Pos: 0.000s

T
19-Nov-=14 07:24

Figura 58 - Comparativo entre os sinais apés anrahto pelo circuito projetado e o sinal de entrada

E possivel observar que apds utilizar a configuragin o capacitor em paralelo ao
resistor, houve uma evolucdo na qualidade do smabs periodos e pulsos estdo bem
definidos, além dos valores de tensdo de pico esstaqualizados. Em comparacdo ao
circuito que utiliza a ponte de diodos, a qualidadeerior do sinal resultante do circuito de
retificacdo de meia onda, é notoria.

Abaixo, observe o circuito retificador de meia omdan os componentes utilizados,

o diodo 1N4148, utilizado devido a degh speede o conjunto RC com o capacitor de 220

pF e o resistor de 10M

D1
1N4148
° N .
Cl —— R1
220 pF 10 MQ
. .

Figura 59 - Retificador de meia onda com capaeimmparalelo ao resistor e especificacdo de compemnen
Na imagem abaixo, € possivel visualizar o circugpresentado na Figura 58,

durante os testes.
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Figur - Foto com um diadiarante os testes

3.3.2 Caneta de Polaridade

Devido a evolucdo dos motores ciclo Otto, cujoesist de ignicdo ndo possui cabos
de vela, o sistema convencional que utiliza a pindativa se tornou obsoleto. Fato é, que
boa parte dos motores da frota circulante do Biasila possui sistema de ignicdo que

utilizam cabos de vela, mas é crescente a demandars com motores mais modernos.

ﬂ“ A D

Figura 61 - Motor sem cabo de vela - Bobina dec@miestatica
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" Figura 62 ;‘F/I%t‘grﬁm"c:ébos de v}las . Bobina dieg individual estatica

Devido a dificuldade enfrentada pelas oficinas ragaras que se deparam com
motores sem cabos de vela e possuem apenas aipihutva como ferramenta para a
medicao de rotacdo, adaptou-se uma tecnologiaaddi largamente em oficinas, para medir
rotacao pelos sinais de controle do bico injetda éobina de igni¢cdo, a caneta de polaridade.
Esta foi escolhida devido a sua praticidade no nmbonea medicdo e a possibilidade de
identificacdo dos sinais positivo e negativo, aésastos LEDS.

Vale lembrar, que em qualquer circuito elétricodesivacdo do sinal € a melhor
forma de medicdo com este em funcionamento. N@adGgbaixo, € discutido as vantagens e

desvantagens deste método.

3.3.2.1 Derivadores

Durante a captacédo de rotacao via sinal da injéB&m injetor) e via sinal de
ignicdo (Bobina de igni¢cdo), encontramos um problesamum do dia-a-dia das oficinas

independentes, que é como fazer a medicdo dos sermi danificar o circuito.

Por diversas vezes, devido a falta de ferramengal eurto espaco de tempo, para
realizar uma medicao no circuito elétrico do veica reparador faz um furo no isolamento
utilizando a caneta de polaridade, alfinete ouralgutro objeto pontiagudo, para que seja
possivel ter acesso ao fio. Esta pratica pode causa deficiéncia de isolagdo, que propicia a
entrada de umidade no circuito e consequentempnte ocasionar oxidacao dos fios e
terminais, maus contatos, falhas de funcionameatistorcdes nos sinais lidos pela UCE e
dificultar ainda mais uma leitura/ diagnaéstico.
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Outra forma de efetuar a medicdo do circuito éizatido um objeto, de
comprimento maior que o conector e pontiagudo deigr@ diametro (caneta de polaridade,
alfinete, agulha, etc.), para inseri-lo paralelarmesmo fio e o isolamento de borracha do

conector, esta forma € menos agressiva ao circpboem também pode danificar o
isolamento e/ou o terminal do fio e eventualmeatesar um mau contato.

A melhor forma para efetuar este tipo de medic@riasa utilizacdo de um
“derivador”. Este nada mais €, do que um adaptaafude podemos fazer as medi¢cdes em

terminais paralelos ao circuito (como visualizadamagem abaixo):

CHICOTE DO SENSOR HALL

DISTRIBUIDOR INTERFACE
COM SENSOR
HALL

- CANETA DE
POLARIDADE

IMAGEM: Adilson Makamura

Figura 63 - Teste de sensor utilizando a derivagichicote (Extraido de < http://r19club.com/ignitastar-
sensor-de-rotacao/ > acesso em 4 de setembro d§ 201

No inicio da comercializa¢do dos veiculos dotadosigtema de injecao eletrénica
no Brasil (Fim da década de 80 e inicio da décadad), alguns fabricantes de ferramentas
que auxiliam no diagndstico, chegaram a desenvadgée tipo de adaptador, como por
exemplo, o BOB 2000 fabricado pela Alfatest. Estesam a se tornar conhecidos e até
utilizados em diversas oficinas independentes. flgispossivel gracas a baixa quantidade de

sistemas de injecao eletronica existentes no metwaileiro.
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Figura 64 - Equipamento BOB 2000 (Extraido de <
http://www.monzeiros.com/forum/viewtopic.php?f=56&408 > acesso em 17 de novembro de 2014)

Entretanto, com o passar dos anos e o grande amrdaneletrénica embarcada
(alguns veiculos podem ter até mais de 30 unidaftescomando eletrénicas (UCE),
trabalhando nos mais diversos tipos de sistemesingra deste tipo de ferramenta, por parte
das oficinas independentes, tornou-se totalmemi@viel devido ao seu alto custo e baixo
retorno, sendo utilizado somente nas redes de ssiocgrias das montadoras.

Para cada nova configuracdo de UCE lancada (ddi®rde pinagens) € necessario
um novo adaptador.

3.3.2.2 Tipos de Derivadores

Antigamente, como a quantidade de sistemas era,b@sxproprios adaptadores eram

montados com uma interface de acesso para o usuario

Figura 65 - Derivador utilizado para medi¢des enx&ade Velocidades Automéaticas

Atualmente, uma forma de tentar diminuir o altissicusto dessa ferramenta, foi a
separacdo da interface (também conhecida como daiXaornes) dos adaptadores. Sendo
necessario comprar apenas uma caixa de bornesagaptadores sdo comprados de acordo
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com a frota de veiculos passantes na sua oficiraustd destes adaptadores pode variar de
800 a 5000 reais dependendo do sistema e do véREIGGEOT, 2014).

Alguns fabricantes possuem dois tipos de caixdmdees:

Manual — Onde existem bornes separados de alindntacgaterramento para as
medicOes e os demais bornes do sistema sao nuraesegoencialmente. Estes s&o abertos
para que o técnico possa fazer as medi¢cdes utllizam multimetro ou pontas de prova.
Atualmente o custo desta ferramenta esta em taiR$1000,00 (PEUGEQT, 2014).

i S : 2 =
Figura 66 - Kit de derivacéo para medicdo do siatdminjecéo

Pilotada — Fornecida com um SW de comunicagao coongputador, essa interface
nao possui bornes para medicdes externas utilizamadtimetros e pontas de prova. As
leituras sdo realizadas através de um Computader;mlota” as selecbes das vias a serem
medidas e fornece as medi¢cdes na tela. Este SWemarpbssui a opcdo de Osciloscopio,
deteccdo de microcortes nos fios e uma base desdawio curvas padrdo para algumas
medicdes. Devido a sua alta complexidade essanferma possuia um custo muito alto,
variando entre R$15.000,00 e R$20.000,00 (FonfBROEN do Brasil).

Devido ao alto custo dos derivadores e a grandiedaate de adaptadores, com o
intuito de reproduzir a realidade das oficinas paelentes, durante o nosso trabalho, o
método utilizado foi a medicéo diretamente nos &émhos conectores (conforme a imagem
abaixo). Apesar do risco de dano a vedacéo do tmmeccircuito € menos danificado do que

gquando os fios sédo perfurados.
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Figura 67 - Medigao do sinal através dos bornesodector do injetor

3.3.2.3 Circuito construido de caneta de polaridade

Para a captacao de rotacdo em veiculos que naoegpossbos de vela no circuito de
ignicao, foi definido uma solucao viavel, que éoastrucao de um circuito utilizado para a
identificagdo de polaridade. Como ja dito esteudfocé largamente utilizado em oficinas,
como ferramenta de apoio ao reparador.

Esta solucéo foi definida unindo o conhecimentdurionamento dos sensores e
atuadores dos sistemas de injecdo com o funciortandencircuito abaixo, para que dessa
forma o reparador possa atender 100% da frota idales que necessitar de analise de gases
de escape.

A decisao de construcdo do circuito abaixo, durantgabalho, foi baseada na
facilidade de obtencéo dos sinais em diversasgddeircuito.

LED 2

R1 VERDE N/G
+ —\\/\, *
PONTA DE PROVA
o1 . o o
AMARELO \&Q
- LED 3
VERMELHO
e ANN— 4
4

Figura 68 - Circuito da caneta de polaridade caftirpara captacdo da rotacédo
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Foram utilizados para a confec¢cao do circuito, t&P’s (amarelo, verde e
vermelho), dois resistores no valor defiKos valores dos resistores foram definidos paea qu
o brilho dos LED’s tenha intensidade média e dliddze deles seja maior.

O funcionamento do circuito acima funciona da setguiorma:

- Quando o circuito é alimentado pela bateria dwoca “LED 1 AMARELO”,
acendera, indicando a energiza¢ao do circuito.

- No momento em que a caneta de polaridade forctada a um potencial positivo o
“LED 3 VERMELHO”, acendera.

- No momento em que a caneta de polaridade forctade a um potencial negativo
0 “LED 2 VERDE", acendera.

Para aplicacdo selecionada utilizaremos a capaeidid o sinal identificar o
potencial negativo, pois, o funcionamento dos aiteglcomo os injetores de combustivel e
bobinas de ignicao, possuem circuitos de controéeajivam os atuadores por meio do sinal
negativo pulsante.

Acompanhe abaixo os testes realizados e os sim@satliadores medidos em
paralelo ao “LED 2 VERDE".

Figura 69 - Circuito construido em medicdo

Verifique abaixo o sinal de controle do bico injetoedido no “LED 2 VERDE".
Observe a periodicidade do sinal, tem-se um siex@l tefinido e livre de interferéncias.
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Figura 70 - Sinal do bico injetor captado com oikxio circuito

Na figura abaixo, tem-se o sinal de controle dar@bde ignicdo medido, medido no
“LED 2 VERDE", observe também a periodicidade duwki

Figura 71 - Sinal da bobina de ignigdo captado e@uxilio do circuito construido



4 ANALISE DE RESULTADOS

O intuito deste trabalho é o de melhorar a captdedotacao para testes de emissoes
de gases, além de propor alternativas para a ntede&g@otacdo. Durante a elaboracdo foram
propostas melhorias, quanto ao posicionamento agosa@le captacéo (pinca indutiva) e foi
desenvolvido um circuito que, quando utilizado emnjgnto com este sensor, torna o sinal

uniforme e menos suscetivel a interferéncias.

Foi abordada, durante o trabalho, a dificuldade apieficinas reparadoras tém em
conseguir ferramentas eficientes para a captacéotagdo para equipamentos de andlise de
gases eficientes, a precos acessiveis. Alem dal&atmmumente possuirem uma ferramenta
deficitaria, que ndo atende todas as configuragéemotores que “visitam” as oficinas e/ou
apresentam erros que por seguidas vezes causamipgfes nos testes, devido a oscilacédo
de rotacéo.

Apbés a realizacdo deste trabalho conseguiu-se w@walugdo quanto as
possibilidades de captacéao e eficiéncia.

4.1 Melhorias do sinal devido ao posicionamento danca indutiva

Apoés testes realizados, observou-se que o posioiema da pinca indutiva € um dos
fatores que influenciam na qualidade do sinal mewku Quanto mais longe dos cabos de

vela adjacentes, menor seré a interferéncia exesabre a pinga.

Observe a figura a seguir, note que a pin¢a estaettada” ao cabo do primeiro
cilindro, porém esta proxima ao cabo de vela doursgg cilindro, e devido a essa
proximidade gera interferéncias gerando assim updigao de rotacdo incoerente com a real
rotacdo do veiculo.

. . .. . —‘—-_’__" .
Figura 72 - M& condigéo de posicionamento da pjpgaima dos demais cabos de vela)
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Note o sinal abaixo, nele é apresentado resultadpogicionamento mostrado na
figura anterior.

18-Set-1308:18  283.534H:

Figura 73 - Sinal proveniente do mau posicionamdatpinca indutiva

O melhor rendimento da pinca indutiva se da comscgpnamento como mostrado
na figura abaixo, mantendo distancia dos cabo®deadjacentes.

o)

Figura 74 - Melhor posiciomento da pinca indutiva

Como resultado de um posicionamento otimizado, $emainal abaixo, que ainda
ndo é ideal, mas é um sinal mais limpo que serdarado apos a aplicacdo do circuito
projetado.
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Figura 75 - Sinal proveniente do melhor posicionatmela pinca indutiva

Analisando a diferenca entre os sinais apresentgaoseniente da mudanca de
posicionamento da pinca indutiva, é possivel coemmer a demanda dos fabricantes de
pingas, de sempre utilizar o cabo de vela do pronglindro para as medicfes. Na verdade,
isso é solicitado devido ao distanciamento (na naaidos casos) deste cabo, para com os
demais, ja que em teoria, a captacao do sinaltdedwo seria a mesma.

4.2 Melhorias do sinal apds a aplicacéo do circuitprojetado

Foram projetados dois circuitos para otimizar alsde rotacdo captado pela pinca
indutiva, um dos circuitos utiliza o conceito défireacdo de onda completa e o outro utiliza a

retificacdo e meia onda. Observe abaixo as dudgyaoacoes:

Ponte de diodos
1n4148

a | R1
220pF ———  10MQ

Figura 76 - Projeto de circuito de retificacdo deacompleta
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D1
1N4148
[ H . 4
€1 —— R1
220 pF 10 MQ
® L 4

Figura 77 - Projeto de circuito de retificacdo dearonda

Dentre as duas configuracdes, a que obteve medhdimento foi a que utilizava o
conceito de retificacdo de meia onda. Observe ageém a seguir, em amarelo: o sinal apés o
tratamento pelo circuito da Figura 76 (retificadogia onda); e em azul: o sinal de entrada
captado pela pinca indutiva.

M Pos: 0.000s

| cHATTaEY T EHE A0y ‘Weooms 0 C
19-Nov-14 07:24

Figura 78 - Comparativo entre os sinais apds arfrahto pelo circuito projetado e o sinal de entrada

Conseguiu-se atingir um 6timo rendimento com oudiocda Figura 76. Onde, o
sinal ndo apresenta perdas dos pulsos de igniggopellsos possuem uma tensdo de pico
equalizada, dessa forma o software do equipamemtandlise de gases podera efetuar o
calculo de rotacdo sem variagdes bruscas de rotacdo

4.3 Captacao de rotacao pelos circuitos de controldo bico injetor e do
sistema de ignicao

Uma das propostas desta dissertacdo € propor aitery de captacdo de rotacéo
para analisadores de gases e dentre as alternatighsadas foram selecionados os sinais de
controle dos bicos injetores e do sistema de igni¢&ara captar o sinal de rotacdo foi
utilizado o circuito apresentado na Figura 78.
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LED 2 7
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Figura 79 - Circuito da caneta de polaridade cafdidrpara captacdo da rotagao

A caneta de polaridade foi utilizada devido a saeadteristica de indicar pelos
LED’s o potencial do cabo perfurado. Para captapusos de controle dos sistemas de
ignicdo e injecao precisamos acessar o fio de patemegativo. Este sinal é “chaveado” pela
UCE e ap0s a captacao, pelo circuito da canetaldeigade, obteve-se um sinal que pode ser

utilizado para o célculo de rotacdo. Confira abaigsinais:

Os Sinais abaixo foram captados diretamente ntomjiee um veiculo monoponto, o
sinal apresentado é o pulso negativo enviado p€El. U

M Pos: 0.000s AUTORANGE

Autoranging

2-Nov-131317  <10H:

Figura 80 - Captacéo de rotacdo em marcha lentark a&celeracdo F - Bicos injetores

No sinal a seguir, temos o resultado da captacduido negativo diretamente na bobina de
ignicao.

+

Figura 81 - Captacéo de rotacdo em marcha lentar® &celeragdo H — Bobina de ignigc&o
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Apés a verificacdo destes sinais observa-se qu® tansinal de controle dos
injetores, quanto o sinal de controle do sistemigyuiedo podem ser utilizados para o calculo
de rotacao e estes sinais, ao contrario do sinalamhtravés da pinc¢a indutiva, sdo livres de
interferéncias. Porém, o cuidado a ser tomado igs esinais, se limitaria a manter o valor

da tenséo de pico em, no maximo, 12 Volts.



5 CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento do trabalho percebeudsgeagpinca indutiva, que foi
escolhida como uma das formas de captacdo de optagdsui um nivel elevado de
interferéncia eletromagnética. Dentro das nossgsogtas para a reducao desta interferéncia,
o melhor resultado foi obtido através de um poe&mento da pinga mais distante possivel
dos demais cabos de velas e da bobina. Com estedéipposicionamento adotado, foi
construido um circuito para a melhoria do sinalisado, baseado em um conceito de sinal

ideal para leitura e céalculo de rotacao.

Os problemas encontrados com o sinal da pingaivaetam a sua baixa tenséo
média, variacdes de pico (sendo em alguns casa® prdxima de zero) e a variacdo do
periodo em relacéo ao real gerada pelas perdaglstespocasionando o calculo incorreto da
rotacdo pelo equipamento de andlise de gases. anddar dos testes, foi concluido que o
circuito que melhor atendia a proposta inicial @@ue utilizava o conceito de retificacado de
meia onda, ja que o circuito retificador de ondangleta (ponte retificadora) diminuia o
potencial dos pulsos captados pela pinga indutiypsogocava um aumento indesejado do
potencial do ruido presente no sinal captado paet@apndutiva.

O sinal resultante do circuito possuia uma tensadianmaior do que a proveniente
da pinga, uma baixa variagdo da tensdo de picanai® importante, um periodo constante.
Estes, que séo os fatores que consideramos essqrac@um calculo de rotacdo efetuado por
um programa de computador.

As mesmas caracteristicas de sinal relatadas atam&dem foram encontradas nos
sinais de comando da bobina e do injetor, que faraletados utilizando o circuito baseado
na caneta de polaridade, que visa a captacao agioohos veiculos que ndo possuem cabos
de vela. Lembrando que este circuito foi utilizadeyido a praticidade encontrada pelo
operador para a identificagao do sinal fornecida pmidade de Comando Eletrénica (UCE),
através dos LEDs.

Sendo assim, podemos concluir que, apesar de mam tgido testados em um
analisador de gases ou em um programa de leiturataigdo, os sinais obtidos atenderam a
nossas expectativas e objetivos iniciais que eranewuitar os problemas de variacdo da
rotacdo ou a sua “perda”’, que ocorrem durante ge@des veiculares utilizando as pincas
indutivas e o0 segundo objetivo que era propor uemearfnenta de baixo custo e simples
fabricacdo, que utiliza os sinais de comando danbotbe ignicdo e do injetor, para a leitura

da rotagdo nos veiculos que ndo possuem os cahetade
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5.1 Propostas de trabalhos futuros

» Criacao de uma interface para tratamento dos Siidos com a caneta de
polaridade para ser compativel com o sinal de éattl@ um analisador de gases;

* Criacao de uma interface para a leitura do par@ngetrotacdo dos sistemas OBD e
aplicacdo em equipamentos de analise de gases;

* A partir dos sistemas de captacao do sinal ap@ses{pinca indutiva e caneta de
polaridade), desenvolver um mddulo Unico para @s sloais;

» Criacao do circuito aplicavel para diversos andbsas de gases, utilizando o sistema
proposto.
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