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RESUMO

Muitas vezes durante a vida académica, um estudante da area automotiva se depara
com testes e ensaios em motores de combustdo interna de veiculos a fim de compreender o
funcionamento tanto do proprio motor, como de sistemas ligados a ele. Porém, o veiculo
automotor é um objeto de estudo muito dificil de se obter um ambiente controlado para um
ensaio adequado devido a grande quantidade de varidveis que influenciam os resultados dos
testes (tensdo da bateria, nivel de combustivel, calibracdo) além de ser um ambiente insalubre
para tais testes (altos niveis de ruido e emissao de gases nocivos a saude).

Esse trabalho foi desenvolvido para ser uma ferramenta que facilite a realizacdo desses
ensaios didaticos através da simulacdo de sinais provenientes dos sensores de um motor de
combustdo interna através de uma plataforma de programacdo grafica, o LabView, facilitando

assim a compreensao e utilizacdo do usuario.

Palavras chaves: LabView, Simulacdo de sinais, Motor de combust&o interna.



ABSTRACT

Many times during the academic life, a student of automotive field is faced with tests
and trials in internal combustion engines of vehicles in order to understanding the operation
of both, the engine itself and the systems connected to it. However, the motor vehicle is an
object of study very difficult to obtain a controlled environment for a properly trial due to the
large number of variables that influence the test results (battery voltage, fuel level,
calibration) besides being an environment unhealthy for such tests (high noise levels and
exhaust emissions harmful to health).

This work was designed to be a tool that facilitates the achievement of educational
testing by simulating signals from the sensors of an internal combustion engine through a
graphical programming platform, LabView, thus facilitating the understanding and use of the

User.

Key word: LabView, Signals simulation, Internal combustion engine.
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1 INTRODUCAO

Com o incessante desenvolvimento tecnoldgico, fez-se necessario a construgdo de
maquinas que possibilitassem o deslocamento de pessoas a grandes distancias em curto
espaco de tempo. Inicialmente, para suprir essa necessidade foram desenvolvidos veiculos
locomovidos a tracdo animal. Porém, esses veiculos demonstraram ser ineficientes em
conforto e desempenho, principalmente para longas viagens.

Em 1866 o alemdo Nikolaus Otto em parceria com Eugen Langen desenvolveu o
primeiro motor de combustdo interna de quatro tempos com capacidade de ser produzido em
escala. O desenvolvimento dessa maquina, que converte a energia termodinamica gerada da
combustdo em energia motriz, foi o fator determinante para que fosse possivel o
desenvolvimento e construcdo dos veiculos automotores, que mais tarde viriam a ser o
principal meio de transporte nos grandes centros urbanos.

Com a grande circulacéo de veiculos automotores nos grandes centros urbanos e com
o inicio da consciéncia ambiental, surgia a necessidade das empresas do setor automobilistico
desenvolverem sistemas que contribuissem com a reducdo do consumo de combustivel e de
emissdo de gases poluentes. Utilizando o acelerado desenvolvimento da eletronica, as
empresas substituiram os componentes mecanicos, que se mostravam ineficientes ao alcance
dessas metas, por componentes eletronicos. Surgiu entdo o sistema de gerenciamento
eletrdnico do motor, um sistema que, através do uso de equipamentos eletrénicos como 0s
sensores e 0s atuadores, controla eletronicamente os processos de injecdo e ignicdo de
combustivel para que o motor obtenha o desempenho esperado pelos desenvolvedores.

A partir do projeto realizado pelo aluno Albino Sergio De Souza, disponivel no sitio
da Fatec Santo André, cujo tema ¢ “Simulador de Sinais de Sensores para testar ECUs EEC
IV” que realiza a simula¢do dos sensores do sistema de gerenciamento eletronico do motor de
combustdo interna do veiculo Volkswagen Gol ano 95 através de ferramentas de hardware, foi
desenvolvido um modelo que consiste em simular esses mesmos sinais através do uso da
ferramenta computacional LabView, de forma que o sistema de gerenciamento possa utilizar a
informacdo fornecida para realizar suas principais fungGes, como o controle do tempo de

injecdo de combustivel, por exemplo.
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1.1 Objetivos

O objetivo desse trabalho € desenvolver uma ferramenta que seja capaz de simular o
comportamento dos sinais dos principais sensores de um motor de combustdo interna séo eles:
sensor de posigdo da valvula borboleta de aceleracdo, sensor de temperatura do ar admitido,
sensor de pressao do ar admitido, sensor de temperatura do liquido de arrefecimento, sensor
de rotacdo, sensor de velocidade e sensor de oxigénio (sonda lambda). Essa simulacéo sera
desenvolvida através da ferramenta computacional LabView e, a partir de uma interface com o
mundo fisico, devera gerar os sinais dos sensores descritos, além de apresentar graficamente o

comportamento das grandezas observadas por esses equipamentos.

1.2 Motivagao

A principal motivacao para o desenvolvimento desse projeto ¢ a dificuldade observada
pelos autores de se realizar ensaios diretamente no veiculo devido a fatores como a
indisponibilidade do veiculo, tensdo da bateria em niveis insuficientes, além do ambiente
nocivo a saude por causa de ruidos e emissdo de gases poluentes, ensaios esses que poderiam
ser realizados facilmente através de uma ferramenta que simulasse os principais sinais do
motor de combustdo interna, a escolha da ferramenta LabView como ambiente de construcédo

desse simulador foi para facilitar a utilizacdo e compreensdo da ferramenta pelo usuario.

1.3 Conteuido

Esse trabalho esta dividido em 7 capitulos onde o capitulo 2 apresenta 0s conceitos
basicos dos sensores estudados para a compreensdo do projeto, bem como o funcionamento
de um motor de ciclo Otto. O capitulo 3 informa os detalhes de desenvolvimento e construcao
do projeto, tanto de software quanto de hardware. O capitulo 4 contém o teste realizado para
verificar o funcionamento do simulador e o capitulo 5 contém a conclusao retirada desse

trabalho e as propostas futuras de otimizagédo do projeto.



15

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos basicos acerca do motor de
combustdo interna utilizados no desenvolvimento desse projeto, assim como conceitos de

sistemas ligados a esse motor, como o sistema de igni¢do e o sistema de injecao.

2.1 O motor de combustao interna

Segundo Bosch (2005), o motor de combustdo interna é a fonte de energia utilizada
mais frequentemente em veiculos automotores.

Motores sdo maquinas que transformam a energia quimica dos combustiveis em
energia térmica (através da combustdo) e, em seguida, em energia mecéanica (atraves da
expansdo da mistura dentro do cilindro que pressiona o pistdo causando 0 movimento na

arvore de manivelas).

2.2 Principais componentes de um motor de combustéo interna ciclo Otto

Os componentes do motor de combustéo interna ciclo Otto podem ser divididos em
dois grupos principais, sdo eles o conjunto de pecas moveis, composto por émbolo, biela,
arvore de manivelas, valvulas e comando de valvulas, e o conjunto de pecas fixas, composto
por bloco do motor, carter e cabecote.

A Figura 1 ilustra cada um desses componentes, assim como sua localizacdo na

montagem do motor.

A - Valvula da admiss3o.
B - Duto de admiss3o.

C - Cabecote.

D - Bloco do motor.

E - Carter.

F - Valvula de escapamento.
G - Vela de ignic3o.

H - Duto de escapamento.
1 - Embolo.

J - Biela.

K - Arvore de Manivelas.
L - Comando de valvulas.

Figura 1 — Principais componentes de um motor de combusto interna ciclo Otto (Adaptado de Oliveira, 2009).
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2.2.1 Conjunto de pecas moveis

Nesse item serdo descritos em detalhes os principais componentes do conjunto mével
do motor de combustdo interna ciclo Otto.

EMBOLO: Também conhecido como pistdo é um componente de formato cilindrico
geralmente feito de ferro fundido que, segundo Bosch (2005), tem como principal funcdo a
transferéncia da forca gerada na combustdo para as bielas, outras funcGes desse componente
sdo a vedacdo da camera de combustdo da arvore de manivelas e a absorcdo do calor gerado
na combustdo para facilitar a transferéncia para o sistema de arrefecimento.

BIELA: E o componente de ligacdo entre o émbolo e a arvore de manivelas, seu
comprimento é determinado basicamente pelo curso do émbolo e a area do contrapeso
(BOSCH, 2005). O comprimento de uma biela é um dos fatores relevantes na determinacéo
do torque gerado pelo motor, devido ao conceito de forca de alavanca.

ARVORE DE MANIVELAS: Também conhecido como virabrequim, é o componente
responsavel pela transformacdo do movimento linear, proveniente do émbolo através da biela,
em movimento angular, além de transmitir efetivamente o torque para suas extremidades
(BOSCH. 2005).

VALVULAS: Sio divididas em dois tipos, valvulas de admissdo e valvulas de escape.
A vélvula de admissdo tem por funcdo permitir a entrada de ar e combustivel na camara de
compressdo durante a fase de admissdo, fazendo que na fase de compressao seja possivel a
formacdo da mistura. A valvula de escape tem por funcdo permitir o escape dos gases
resultantes da combustdo da mistura durante a fase de exaustéo.

COMANDO DE VALVULAS: Pode ser localizado tanto no bloco do motor, quanto
no cabecote. E o componente responsavel pelo sincronismo da abertura e fechamento das

valvulas de admissdo e escape durante 0s 4 tempos do motor.
2.2.2 Conjunto de pecas fixas

Nesse item serdo descritos em detalhes os principais componentes do conjunto fixo do
motor de combustdo interna ciclo Otto.

BLOCO DO MOTOR: E o bloco de metal construido geralmente de ferro fundido ou
aluminio onde sdo alojadas as pecas mdveis do motor de combustdo interna, também utilizado
como superficie de montagem e suporte de uma grande variedade de componentes auxiliares
do motor. Ele é fechado superiormente pelo cabecote e inferiormente pelo carter. Segundo
Bosch (2005), o bloco do motor deve suportas a transferéncias de forga entre o cabecote e a
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arvore de manivelas, apoiando os forros dos cilindros e os mancais de suporte da arvore de
manivelas.

CARTER: E o recipiente metéalico que lacra e protege a parte inferior do motor, cuja
principal funcdo é assegurar a lubrificacdo das pecas moveis do motor, servir de reservatorio
de dleo.

CABECOTE: Tem como funcéo lacrar a parte superior do motor. E no cabecote que
sdo alocadas as valvulas de admissédo e escape e geralmente o comando de valvulas. Seu
tamanho é um fator crucial para o projeto do motor, ja que influi diretamente no calculo da

taxa de compresséo dos cilindros do motor.

2.3 O Ciclo de Trabalho dos Motores a Combustao Interna de Quatro
Tempos
Os Motores ciclo Otto de quatro tempos possuem um ciclo de trabalho correspondente

a quatro cursos do émbolo dentro do cilindro entre o ponto morto superior (PMS) e o ponto

morto inferior (PMI), a localizag&o de cada um desses pontos pode ser visualizada na figura 2.

Figura 2 — Localizacdo do PMS e do PMI do curso do émbolo (Extraido de Adler, 1993).

Esse movimento dos émbolos € transmitido para a arvore de manivelas através de uma
biela, transformando o movimento longitudinal em movimento rotativo, fazendo com que
cada ciclo de quatro tempos do émbolo seja equivalente a duas voltas na arvore de manivelas.

Na figura 3 é possivel visualizar o que ocorre em cada tempo do ciclo de quatro
tempos de um determinado cilindro, bem como sua relagdo de transferéncia de movimento

para a arvore de manivelas.
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1. Admissdo 2. Compressao 3. Expansao 4. Exaustao

e |

Figura 3 — Ciclo de quatro tempos de um motor ciclo Otto (Extraido de Bosch, 1988).

O funcionamento de cada uma das etapas do ciclo de trabalho de quatro tempos é

descrito a seguir:

ADMISSAO (1): Etapa caracterizada pela abertura da valvula de admissio e fechamento da
valvula de escape. Nesse tempo o émbolo se desloca do ponto morto superior para 0 ponto
morto inferior, admitindo a mistura ar-combustivel para dentro do cilindro.

COMPRESSAO (2): Nessa etapa ocorre o fechamento da valvula de admiss&o. Neste tempo o
émbolo se desloca do ponto morto inferior ao ponto morto superior, comprimindo a mistura
ar-combustivel presente no cilindro, aumentando sua temperatura e pressdo. Em um
determinado ponto antes de o émbolo alcancar o ponto morto superior, o transformador de
ignicdo é acionado gerando uma centelha nas velas de ignicdo que fara com que a mistura
entre em combust&o.

EXPANSAO (3): E a Unica etapa que gera energia mecanica para o sistema, pois com a
combustdo da mistura ar-combustivel, ocorre um aumento consideravel na pressdo dentro do
cilindro e a energia contida na mistura € liberada, fazendo com que o émbolo se desloque do
ponto morto superior ao ponto morto inferior e transfira essa energia em forma de movimento
para a arvore de manivelas através da biela.

EXAUSTAO (4): Etapa onde ocorre a abertura da vélvula de escape. Neste tempo o émbolo
se desloca do ponto morto inferior ao ponto morto superior, fazendo com que os residuos da

combustdo sejam expelidos para a atmosfera pela valvula de escape.
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2.4 Sistema de Gerenciamento do Motor

O sistema de gerenciamento eletronico do motor tem como funcdo entregar a
quantidade necessaria do torque para o motor exercer o desempenho exigido pelo condutor do
veiculo com o minimo de consumo de combustivel e emissdes de poluentes (BOSCH,2005).

Esse sistema é composto de varios subsistemas, entre eles destacam-se o sistema de
injecdo do combustivel o sistema de ignicdo de combustivel, o sistema de controle da marcha
lenta e de recirculacdo dos gases, onde o primeiro sera detalhado posteriormente.

Com o objetivo de atender as rigidas exigéncias governamentais para reducdo de
emissdo de gases poluentes e consumo de combustivel, o sistema de gerenciamento substitui
0S componentes mecanicos por componentes eletrdnicos, entre eles destacam se o carburador
e o distribuidor com platinado, ambos substituidos por sistemas eletrénicos mapeados.

Para que cada subsistema consiga exercer a funcdo é necessario que o sistema de
gerenciamento consiga identificar o regime de trabalho atual do motor. Para isso sdo
utilizados os sensores que sdo elementos encarregados de transformar um estimulo fisico em
sinais elétricos a serem lidos pela unidade de controle. Apds essas informacdes serem
processadas, o sistema de gerenciamento tera que atuar em sistemas do motor como o sistema
de injecdo de combustivel e o sistema de ignicdo, para isso sdo utilizados os atuadores,
componentes que sdo capazes de converter os estimulos elétricos gerados pela unidade de
controle em uma reacdo fisica no sistema a ser controlado. A figura 4 ilustra cada um desses

estagios do controle realizado pelo sistema de gerenciamento.

ECU | 1 Atuadores

Sensores /
—

~ =

Figura 4 — Estagios do controle realizado pelo sistema de gerenciamento eletrénico (Extraido de Braga, 2007).

A seguir serdo descritas as funcgdes dos principais sensores utilizados pelo sistema de

gerenciamento, assim como seus principios de funcionamento.
2.4.1 Sensor de rotacéo e fase do motor

O sensor de rotagdo e fase do motor tem como fungdo informar ao sistema de

gerenciamento a rotacdo de trabalho do motor assim como identificar o cilindro que devera
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receber a ignicdo. Os dois principais tipos de sensores de rotacdo e fase do motor sédo 0s
sensores de relutdncia magnética e os sensores de efeito Hall.

Os sensores de relutancia magnética consistem em um ima permanente e um indutor
montados conforme a figura 5, onde a passagem dos dentes da roda dentada faz com que o
fluxo magnético no indutor varie de forma a gerar uma forca eletromotriz (f.e.m.). A tensdo
gerada nesse processo € proporcional a roda dentada acoplada na &rvore de manivelas
(Milhor, 2002).

Sensor indutivo de velocidade rotativa

1. Imé& permanente, 2. Alojamento, 3. Nucleo
ferromagneético, 4. Bobina, 5. Engrenagem
de anel (ferro) com marca de referéncia

W

e (Een ] mfEpis
Y e B,

Figura 5 — Sensor de Rotacdo por relutancia magnética (Extraido de Bosch, 2005)

(i

Os sensores de Efeito Hall, como visto na figura 6, sdo formados por uma placa
condutora, chamada de célula Hall, alimentada por uma corrente de controle proveniente da
ECU(l), onde um campo magnético(B) atravessa a placa perpendicularmente, nessas
condicBes ocorre um fenbmeno chamado efeito Hall, que faz com que a corrente elétrica
desvie para um dos lados da placa, surgindo assim uma tensdo de saida(V) em direcdo
perpendicular tanto da corrente de alimentacao, quanto do campo magnético (Milhor, 2002).

Nos sensores comerciais, 0 campo magnético é gerado por um ima permanente e a
variacdo desse campo é feito por placas de metal ferromagnético que, com a rotacdo do motor,
bloqueiam ou desbloqueiam o efeito do campo magnetico sobre a célula hall, fazendo com
que a frequéncia dos pulsos de tensdo gerados pelo sensor seja proporcional & rotacdo do

motor.
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Figura 6 — Esquema de funcionamento do efeito Hall (Extraido de Milhor, 2002)

2.4.2 Sensor de posicao da borboleta de aceleracdo

Também conhecido como TPS (Throttle Position Sensor). E um potencidmetro ligado
ao eixo de fixacdo e movimentacdo da valvula borboleta que tem como funcéo informar ao
sistema de gerenciamento o angulo de abertura da vélvula borboleta de aceleracdo. Esse
potenciébmetro é ligado em um circuito divisor de tensdo para que a tensdo de saida desse
circuito seja diretamente proporcional ao angulo de abertura da valvula borboleta de
aceleracao (Milhor, 2002).

2.4.3 Sensor de pressao do ar admitido

Também conhecido como MAP (Manifold Absolute Pressure), é o sensor cuja
principal funcdo é informar ao sistema de gerenciamento do motor o valor da presséo do ar
admitido, para que se torne possivel o calculo da massa de ar admitido no motor.

Segundo Milhor (2002), os dois tipos de sensores mais frequentemente utilizados para
essa funcédo sdo os sensores Strain Gage e 0s sensores capacitivos.

Strain Gage, como visto na figura 7, sdo sensores compostos por quatro elementos
resistivos montados como uma ponte de Wheatstone sobre um diafragma de silicio, onde a
resisténcia desses elementos é modificada conforme os efeitos da pressdo sobre o diafragma,
nesse tipo de sensor a tensdo de saida varia proporcionalmente a variagdo de pressdo do ar
admitido (Milhor, 2002).
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Figura 7 — Sensores de Presséo do tipo Strain Gage (Extraido de Ribbens, 1993)

Os sensores capacitivos consistem de duas placas condutoras paralelas separadas por
um elemento dielétrico onde os efeitos da pressdo do ar admito sobre essas placas varia a
distancia entre elas, variando assim a capacitancia de saida do sensor. A saida desse sensor,
como é mostrado pela figura 8, é ligada a um circuito condicionador de sinais que transforma
a variacao de capacitancia de saida do sensor em variacdo de frequéncia de um pulso elétrico,

facilitando assim o tratamento dessa informacéo pelo sistema de gerenciamento do motor.

Camara de pressao do colector. Isso
faz parte do corpo do sensor

Area metalizada no diafragma de
quartzo sdo as as placas do capacitor.
Um de cada lado da capsula.

Circuito eletrénico que converte as variagcao de

pressao em sinais elétricos que varia a
frequéncia

Paredes flexiveis para capsula. Isto permite
que as placas do capacitor mover-se mais
perto ou mais longe com as mudangas de
presséo ar.

Figura 8 — Sensores de pressao do tipo capacitivo (Extraido de Bonnick, 2001)
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2.4.4 Sensor de temperatura do ar admitido

Comumente € utilizado um sensor do tipo NTC (Negative Temperature Coeficient ou
Coeficiente Negativo de Temperatura), que consiste de um elemento resistivo cuja variacao
de resisténcia é inversamente proporcional a variacdo de temperatura. Sua principal funcéo é
informar ao sistema de gerenciamento a temperatura do ar admitido pelo coletor de admisséo

para que se possa realizar o calculo de massa de ar admitida.
2.4.5 Sensor de oxigénio

Também conhecido como Sonda Lambda, € o sensor utilizado para medir a quantidade
de oxigénio presente nos gases de escape em relacdo ao oxigénio presente na atmosfera. Esse
sensor € chamado de Sonda Lambda por permitir que através do seu sinal de saida possa ser
calculado o A, onde:

ar/combustivel

" ar/combustivel estequeométrico

Segundo Ribbens (1998), os dois tipos mais comuns de sensores de oxigénio séo 0s
sensores de Dioxido de Zircénio (ZrO2) e os sensores de Didxido de Titanio, sendo o
primeiro 0 mais utilizado pela inddstria automotiva atualmente. A figura 9 mostra a estrutura
de um sensor de oxigénio, onde Vo é gerado pelo Diéxido de Zirconio e seu valor depende da

concentracdo de oxigénio encontrado no ar.

GASES DE ESCAPE

S T—

a. Sensor Montado no Escapamento

GASES DE ESCAPE

I

b. Dentro das Pontas do Sensor

Figura 9 — Estrutura de um sensor de oxigénio (Adaptado de Ribbens, 1998)
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Os sensores de Oxigénio consistem geralmente de uma camada de cerdmica porosa

preenchida com Didxido de Zirconio que possui dois eletrodos de Platina, sendo um interno,
em contato com o ar atmosférico, e um externo, em contato com os gases de escape.
Seu funcionamento consiste nas propriedades cataliticas do Didxido de Zirconio, que atrai 0s
ions de oxigénio acumulados nos eletrodos de platina. Como os ions de oxigénio possuem
carga elétrica negativa e o eletrodo interior (ar atmosférico) acumula uma quantidade maior
de ions de oxigénio, tornando-se mais negativo, a diferenca de potencial entre a camada
externa e interna do sensor e a alta temperatura gera a tensdo Vo, onde o seu valor sera
proporcional a quantidade de oxigénio nos gases de escape.

A seguir serdo descritas as funcdes dos principais atuadores utilizados pelo sistema de

gerenciamento, assim como seus principios de funcionamento.
2.4.6 Valvula Injetora de Combustivel

A principal fungdo da valvula injetora é dosar e pressurizar o combustivel. A figura 10
mostra os principais componentes que compdem uma valvula injetora de combustivel.

Enquanto a valvula ndo é alimenta, a mola de retorno pressiona a agulha da vélvula
contra o assento, fazendo com que a valvula injetora ndo permita a passagem de combustivel.

A partir do momento em que a valvula injetora é energizada, a bobina presente na
valvula gera um campo magnético atraindo assim o induzido magnético preso a agulha e o

combustivel flui através da abertura criada pelo deslocamento da agulha (BOSCH, 2005).

Valvula injetora EV6 (exemplo)

1 anéis (O-ring)

2 assento da valvula com placa de furos

3 valvula da agulha com induzido magnético
4 mola

5 bobina indutora

6 carcaca da valvula com conexao elétrica
7 peneira de filtro

Figura 10 — Valvula injetora de combustivel (Extraido de Bosch, 2005).
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2.4.7 Vélvula de Purga do Canister

Vélvula instalada no tanque combustivel que tem como funcéo permitir a passagem
dos vapores de combustivel armazenados em um filtro de carvdo ativado denominado

canister, possibilitando assim economia de combustivel (BOSCH, 2012).
2.4.8 Motor de Passo da Marcha Lenta

Componente utilizado no controle da marcha lenta, condigdo de trabalho critica do
motor onde a rotacao € baixa e ndo ha aceleracdo no veiculo.

A funcéo principal desse motor é permitir a passagem da quantidade correta de ar pelo
coletor de admissdo quando a borboleta de admissdo estiver fechada, esse controle é feito
através dos passos de giro do motor que aumentam ou diminuem o angulo de abertura do by-
pass (Milhor. 2002).

2.4.9 Bomba de Combustivel

A principal fungdo da bomba de combustivel é disponibilizar a quantidade suficiente
de combustivel com a pressdo necessaria para o sistema de injecdo de combustivel do motor
(BOSCH, 2005).

2.4.10 Bobina de ignicao

llustrada pela figura 11, a bobina de ignicdo € constituida de dois enrolamentos
conceéntricos, denominados enrolamento primario (8) e enrolamento secundario (9), acoplados
a um nucleo magnético de ferro (12), revestidos com um material isolante (11) para evitar
descargas elétricas. Sua principal funcdo é ser uma fonte de alta tensdo para o sistema de
ignicdo, sendo assim semelhante a um transformador.

O enrolamento primério da bobina é constantemente alimentado pela tensdo
proveniente da bateria apds comutacédo (linha 15). Quando a unidade de controle gera o sinal
de ignicdo, o enrolamento primario é ligado ao polo negativo da bateria, fazendo com que
assim ocorra a circulacdo de corrente elétrica nesse enrolamento.

O tempo de permanéncia (tempo em que o enrolamento primario permanece
energizado) é calculado de forma que a corrente no primario e a energia armazenada na
bobina atinjam, ao final do processo, valores suficientes para que ocorra a centelha elétrica

adequada na vela de ignicdo. O corte na circulacdo da corrente no primario gera o efeito de
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indugéo de tensdo entre os enrolamentos da bobina, fazendo com que a tenséo na ordem de
algumas centenas do enrolamento primario se transforme em uma tensdo de cerca de 30 KV
no enrolamento secundario, essa transformacéo é possivel gracas a relacdo de transformacéo
entre os enrolamentos (BOSCH, 2005).

Terminal 4

Figura 11 — Bobina de igni¢do em corte (Extraido de Adler, 1988)

2.5 Formacéao da mistura estequiométrica

Um dos fatores de extrema importancia para o funcionamento de um Motor de
Combustdo interna é a formagéo da mistura estequiométrica.

Uma mistura ar/combustivel é considerada estequiométrica quando a quantidade de
Oxigénio presente no ar admitido é suficiente para a queima completa do combustivel
injetado no cilindro. Para a gasolina, por exemplo, a relacdo ar/combustivel para que a mistura
seja estequiométrica € de 14,7:1 (BOSCH, 2005) ou seja, a cada 1 quilograma de gasolina
injetada no cilindro deve ser coletados 14,7 quilogramas de ar.

Segundo Pujatti (2007), para que o sistema de gerenciamento determine a quantidade
correta de combustivel a ser injetado (Qc) é necessario que ele identifique a quantidade de
massa de ar coletada (Qa), através dos sensores de pressao e temperatura do ar admitido, e o
tipo de combustivel a ser injetado, para a determinacdo da relacdo ar/combustivel
estequiométrica (A/F), respeitando a equag&o:

_La

Qe = AJF
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Segundo Bosch (2005), para que o sistema de gerenciamento possa identificar se a
mistura ar/combustivel real desvia da mistura estequiométrica, foi criado o fator lambda, cuja
equacdo pode ser encontrada no item 2.4.5 desse capitulo. Se valor de A for igual a 1, a
relagdo ar/combustivel da mistura ¢ estequiométrica, caso o valor de A for menor do que 1, a
mistura esta rica em combustivel e caso o valor de A for maior do que 1, a mistura esta pobre
em combustivel.

A figura 12-a mostra a influéncia do fator A no consumo de combustivel e na poténcia

indicada no motor. A figura 12-b mostra a influéncia de A na emissdao dos principais gases

poluentes.
T
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Figura 12 — Influéncia de A no consumo de combustivel e poténcia indicada de um motor(a) e na emissao de
gases poluentes(b) (Extraido de Adler, 1988)

2.6 Sistema de injecao eletrénica

Durante a maior parte da historia do motor a combustdo interna o carburador reinou
em absoluto, sobretudo quando o assunto € injecdo de ar e combustivel. Esse era responsavel
por levar até o interior da camara de combustdo a quantidade suficiente de ar e combustivel.

O carburador funcionava basicamente pelo principio de Venturi, onde a depressdo
gerada na linha de admissdo pelo movimento descendente do émbolo (PMS a PMI) em
conjunto com o controle de entrada de ar oriundo da abertura e fechamento da valvula de
aceleracdo (também chamada de Borboleta de aceleracdo) determinava a quantidade de
combustivel utilizada em cada combustdo de cada cilindro. Ou seja, o combustivel era
literalmente arrastado para o interior do motor.

Com o avanco da tecnologia essa estratégia para que a mistura Ar/Combustivel chegue
até o cilindro ganhou atuadores de extrema importancia, tais como valvulas eletromagnéticas

para a injecdo de combustivel e atuador de abertura e fechamento da valvula borboleta de
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aceleracdo. Além disso, o sistema ganhou uma unidade de controle eletrbnica, que dispde de
uma série sensores e atuadores que todos juntos proporcionam desempenho significativo deste
mecanismo de combustdo interna e diminuicdo extremamente importante nos niveis de
emissdes de poluentes. Temos entdo o Sistema de Injecdo Eletrbnica da Mistura
Ar/Combustivel.

2.6.1 Injec&o indireta monoponto

Esse sistema possui uma Unica valvula injetora, localizada no coletor de admisséo
anteriormente a valvula borboleta e, por esse motivo, é conhecida como indireta. A figura 13
demonstra a posi¢do dessa valvula em um motor de combustao interna de quatro cilindros.

Essa valvula injetora é responsavel pela entrega de combustivel para todos os cilindros
do motor, ndo importando 0 seu numero, por isso sua frequéncia de operacdo é muito alta,
chegando a ser duas vezes maior do que a frequéncia de rotacdo da arvore de manivelas em
motores com quatro cilindros.

Entrada de combustivel 2] 3 &
:orboOel. de aceleracho
Coletor de admissio

Valvula de injecio
Motor

Figura 13 — Posicdo da vélvula injetora em um sistema de injecdo indireta monoponto (Adaptado de Pujatti,
2007).

2.6.2 Injecdo indireta multiponto

Sistema semelhante a injecdo indireta monoponto, porém caracterizada pela existéncia
de uma valvula injetora para cada cilindro do motor, cujo principal objetivo é otimizar a
atomizacdo da mistura, tornando-a mais homogénea, e minimizar o acumulo de combustivel
nas paredes do coletor de admissdo (PUJATTI, 2007). A disposi¢do das valvulas injetoras

nesse sistema de injecdo pode ser visualizada na figura 14.
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Devido as diferentes frequéncias de atuagdo da valvula injetora encontradas em
sistemas de injecdo indireta multiponto, é possivel classificar esse sistema como:
SISTEMA DE INJECAO SIMULTANEA DE COMBUSTIVEL: Possui a mesma frequéncia
de atuacdo do sistema indireto monoponto, onde todas as valvulas sdo acionadas

simultaneamente a cada ciclo de admissdo do motor.

(ontradas do combustivel)
Coletor oo a0mMessao o

Galeria de distribuicao o’
Ar

Borboleta de aceleracko

Vaivulas 0¢ mjecao ———
Motor f \

Figura 14 — Posicdo das valvulas injetoras em um sistema de inje¢do indireta multiponto. (Adaptado de Pujjati,
2007)

SISTEMA DE INJECAO SEMI SEQUENCIAL: Também conhecido como banco a banco,
esse sistema parte do conceito de que pares de cilindros estdo na mesma posi¢ao durante o
ciclo de admissdo, mesmo que estejam em tempos diferentes. Dessa forma a frequéncia de
atuacdo das valvulas injetoras € reduzida em relacdo ao sistema simultaneo, pois serdo
acionadas somente duas valvulas injetoras por ciclo de admissao do motor.

SISTEMA DE INJECAO SEQUENCIAL: Esse sistema reconhece o ciclo de trabalho que
cada um dos cilindros do motor, fazendo com uma Unica valvula injetora seja acionado por
ciclo de admissdo, reduzindo assim o consumo de combustivel e otimizando a atomizacao da

mistura.
2.6.3 Injecéo direta multiponto

Sistema semelhante ao de injecdo direta multiponto, com o diferencial de que o
combustivel é injetado diretamente na cdmara de combustdo, exigindo assim valvulas
injetoras de alta pressdo para tornar possivel a saida do combustivel para a camara.

A figura 15 mostra a disposi¢do dessas valvulas em um sistema direto multiponto de injecdo

de combustivel.
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Figura 15 — Disposicao das valvulas injetoras em um sistema de inje¢do direta multiponto (Adaptado de Bosch,
2005).

2.7 Sistema de Ignicdo Eletronica

A funcédo do sistema de ignicdo ¢é a de garantir que a energia gerada pela bobina de
ignicdo chegue até a cadmera de compressdo, atraves da vela de ignicdo, no momento e
intensidade exatos para que ocorra a queima completa da mistura ar + combustivel, e assim
fazendo com que o motor funcione corretamente. Segundo Bosch (2005), uma falha no
sistema de ignicdo pode causar desde a falha da combustéao e valores inadequados de emissdes
até a reducdo da poténcia do motor e danificacdo do catalisador.

O sistema de igni¢do também tem o poder de controlar o inicio da combustdo, através
de um parametro conhecido como angulo de ignicdo, cuja medicdo se da entre os graus da
arvore de manivelas antes que o embolo chegue a seu ponto morto superior durante o tempo
de compressdo. Esse controle tem como fungdo garantir que o maior ponto de pressdo da
combustdo ocorra logo apds o émbolo chegar em seu ponto morto superior, de modo que toda
a energia gerada no processo seja convertida em trabalho Gtil pelo sistema. Para que isso se
torne possivel deve-se introduzir a centelha na cdmara de combustdo antes que o émbolo
chegue ao PMS, para que o tempo gasto na queima da mistura e na propagagédo da chama seja
compensado. O valor de avanco deve ser configurado conforme a rotagdo e a carga atual do
motor, quanto maior a rotagcdo e menor a carga, maior devera ser o angulo de ignigé&o.

A Figura 16 demonstra os efeitos que o avan¢o do angulo de ignicdo pode causar na
pressdo no interior do cilindro. Na curva 1, é possivel visualizar o comportamento da pressao
quando o avanco do angulo de ignicdo esti correto, com o pico de pressdo sendo gerado

momentos depois do PMS. Na curva 2, visualiza-se 0 comportamento da pressdo quando o
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avanco de ignicdo estd exagerado, nesse caso, ocorre a autoignicdo do combustivel néo
queimado, gerando a propagacdo de ondas de chogque em sentido contrario a propagacgao
normal, gerando assim picos de pressao no interior do cilindro. (PUJATTI, 2007). Na curva 3,
visualiza-se 0 comportamento da pressdo quando o avango do angulo de ignicdo nao €
suficiente a ponto de compensar o tempo de propagagdo da chama, fazendo com que os
valores da pressdo interna do cilindro caiam drasticamente, reduzindo assim o trabalho dtil

entregue a arvore de manivelas.

PMS
— APMS —-a———F—a— DPMS

5 g

\S)
O

Pressao no interior do cilindro [bar]

| 1
75° 50°  25° 0o° —25° —50°-75°
Angulo de Ignig¢ao (o.z)

Figura 16 — Efeitos do avango do angulo de ignicdo na curva de pressdo interna do cilindro (Extraido de Bauer,
1999).

2.7.1 Os tipos de sistema de ignicéo existentes

Pujatti (2007) afirma que os sistemas de igni¢do existentes no mercado podem ser
classificados conforme descrito na Tabela 1, que apresenta além da evolugdo desses sistemas,
as funcdes bésicas do sistema de ignicdo, onde se destacar a crescente substituicdo de

componentes mecanicos por componentes eletronicos.

Sistemas de Ighi¢do:
Fungdo: Bebina + Platinado | Ignigdo transistorizada | lgnigdo Mapeada | lgnigdo Mapeada +
+ + + Baobinas estaticas
Distribuidor Distribuidor Distribuidor (Distribuitor-less)

Geragdo do tempo de - . . .
permanéncia Mecanico Eletrénico Eletronico Eletrénico
F’N"’Sa" do avanco de Mecanico Mecanico Eletrénico Eletronico
ignicdo
Principio de geracao da Indutivo Indutivo Indutivo Indutivo
Alta Tensdo (kV)
Distribuicdo da centelha - - . -
entre os cilindros Mecanico Mecanico Mecanico Eletronico
Sistema de chaveamento . L - .
de Alta Tensdo (KV) Mecanico Eletrénico Eletrénico Eletronico

Tabela 1 — Os sistemas de igni¢do existentes no mercado (Extraido de PUJATTI, 2007).
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2.7.1.1 — O sistema mecanico de ignigéo.

Altamente utilizados na inddstria automotiva brasileira até parte da década de 1980, os
sistemas mecanicos de igni¢do, segundo Pujatti (2007), sdo conhecidos como 0s primeiros
sistemas de ignic¢do a controlar o avango da igni¢do em fungédo da carga (pressdo no coletor) e
também em funcdo a rotagdo. Conforme demonstrado pela tabela 1, as fungdes bésicas desse
sistema de ignicdo sdo realizadas inteiramente por componentes mecanicos, a figura 17

mostra cada um desses componentes e como eles estdo interligados.

(1) Pdla positiva da bateria.

(2) Chave de Ignicdo.

(3) Bobina de Ignicio.

(4) Enrolamento Primario da Bobina.
(5) Enrolamento Secundario.

(6) Platinado.

(7) Came.

(8) Distribuidor.

(9) Rotar.

(10) Velas de Ignicéo.

Figura 17 — O sistema mecanico de igni¢do. (Adaptado de Denton,2000)

Nesse sistema, o enrolamento priméario da bobina é alimentado pelo polo positivo da
bateria, apés a chave de ignicdo. Quando o came localizado no distribuidor aciona o
platinado, ocorre a circulacdo de corrente pelo enrolamento primario da bobina, que cresce
exponencialmente até que o tempo de permanéncia chegue ao fim e o came faz com que o
platinado desconecte o priméario da massa, cortando a circulacdo de corrente. Com esse corte
de corrente no primario, ocorre a inducgdo de tensdo do primario para o secundario, elevando a
tensdo a partir da relacdo de transformacao entre eles. Essa alta tensdo é transferida da bobina
para o distribuidor que, conforme a posicéo do rotor, direciona a tensao para a vela de ignicéo
correta.

Segundo Pujatti (2007), a principal vantagem de se utilizar o sistema mecanico de
ignicdo e sua simplicidade construtiva e 0 nimero reduzido de componentes, porém, possuli
desvantagens como a curta vida Gtil do platinado por ser um contato mecanico, e também pela
constante queda no tempo de permanéncia conforme o crescimento da rotacdo, pois esse

tempo € controlado pelo came do distribuidor que esta sincronizado diretamente da manivela,
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essa queda do tempo de permanéncia interfere diretamente na energia entregue pela bobina de
ignicdo ao distribuidor.

Nesse sistema, o controle de avanco de ignicdo pode ser feito de duas formas, utilizando o
avango a vacuo, através do vacuo do coletor de admissdo, e utilizando o avango a forca
centrifuga, através da rotagao.

O sistema de avanco a vacuo possui duas camaras seladas, uma delas ligada ao coletor
de admissao de ar e o outro a atmosfera, essas camaras sdo divididas por um diafragma e um
émbolo. Conforme a valvula borboleta se abre, a depressdo no coletor diminui, fazendo com
que o émbolo se movimenta, alterando a mesa de fixacdo do platinado, aumentando assim o
avanco de ignigé&o.

O sistema de avan¢o a forca centrifuga possui dois contrapesos que sdo montados
junto ao eixo do distribuidor, conforme a rotacdo aumenta, esses contrapesos se deslocam de
forma que a mesa de fixagdo do platinado se movimente e o avango de igni¢do aumente.
2.7.1.2 — O sistema de ignicao eletronica mapeada.

Na ignicdo eletrénica mapeada, os sistemas de avanco por forca centrifuga e a vacuo
foram substituidos por sensores capazes de reconhecer as condi¢des do veiculo e determinar o
melhor valor avanco de ignicdo possivel para cada condigdo, a partir dos valores registrados
no mapa de avanco de ignicdo. Esse mapa € construido a partir de duas variaveis
fundamentais: carga do motor, obtida através do sensor de pressdo absoluta do ar admitido
(MAP), e rotacdo, obtido através de um sensor de relutancia varidvel ou de um sensor de
efeito de efeito Hall. Outro sensor muito utilizado para a realizacdo da correcdo do avancgo de
ignicdo é o sensor de detonagdo.
2.7.1.3 — O sistema de ignicdo sem distribuidor.

Segundo Pujatti (2007), a exclusdo do distribuidor nos sistemas de igni¢édo foi possivel
gracas ao desenvolvimento de dois sistemas distintos: a bobina estatica e a ignicdo
sincronizada.

Bobina Estatica: Muito semelhante a bobina convencional, a principal diferenca estd nas
conexdes do enrolamento secundario onde cada um dos terminais esta ligado a vela de ignicao
de um cilindro diferente, que estdo com posicao e sentido de deslocamento sincronizados pelo
virabrequim. Nessa condic¢do, ambos os cilindros podem receber a centelha, porém como a
rigidez dielétrica do cilindro em processo de exaustdo é maior do que a do cilindro em
processo de compressdo, a formacdo de centelha é favorecida no cilindro em processo de

compressao.
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Pujatti (2007) afirma que a principal vantagem da utilizacdo desse sistema é a remocao

do distribuidor, aumentando a robustez do sistema e diminuindo a ocorréncia de fuga de
centelha. Entre as desvantagens estdo a instalacdo de uma bobina estatica para cada par de
cilindros, elevando assim o custo do sistema, e também ao fato de que parte da energia
fornecida para a formagéo da centelha pode ser dissipada no cilindro em exaust&o.
Ignicdo Sincronizada: Sistema caracterizado pela utilizacdo de uma bobina de ignigéo para
cada cilindro, essas bobinas geralmente sdo montadas acima das velas de ignicédo, reduzindo
assim problemas elétricos, como a fuga de centelha, por exemplo. O sistema deve identificar o
tempo e posicdo de cada um dos cilindros do motor e induzir a centelha apenas ao cilindro
que estiver ao final do processo de compressao.

Pujatti (2007) afirma que uma das vantagens de se utilizar esse sistema é poder
controlar os efeitos da detonacdo somente no cilindro que estiver apresentando tal problema,
reduzindo assim efeito que a reducdo do avanco de ignicdo gera no desempenho da ignicéo
nos outros cilindros. A principal desvantagem desse sistema se encontra no elevado custo do

sistema, devido a utilizacdo de uma bobina de ignicéo para cada cilindro.

2.8 Consideragdes Finais

Neste capitulo foram apresentados conceitos relevantes para a compreensdo das
préximas etapas desse trabalho, entre eles, os principios de funcionamento dos motores de
combustdo interna e de seus principais sensores e atuadores, sendo esses 0s objetos de estudo
do projeto.

No proximo capitulo serdo abordados os métodos de aquisicdo de dados para o

desenvolvimento do software e os resultados obtidos com essa aquisi¢ao.
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3 METODOLOGIA E CONSTRUCAO DO PROJETO

Nesse capitulo serdo abordados os métodos de construcdo do projeto, detalhando
especialmente o LabView, que é a ferramenta de software utilizada para seu desenvolvimento,
as fases de construcdo do software de tratamento dos dados e os métodos de aquisicdo e

reproducéo dos dados.

3.1 O LabView

O LabView, abreviatura de Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench
(Laboratorio Virtual de Instrumentos de Engenharia de Bancada), € uma linguagem de
programacdo gréfica, ou seja, sdo utilizadas ferramentas visuais ao invés de linhas de
programacdo. Outra diferenca do LabView para as ferramentas de programacao textuais esta
na ordem de execucdo do programa que passa a ser atraves do fluxo de dados ao invés de ser
sequencial.

A seguir, serdo apresentados o0s conceitos basicos ligados a essa ferramenta

computacional.
3.1.1 Instrumentos Virtuais

Os Instrumentos Virtuais, abreviados como VI (do inglés virtual instruments), sdo 0s
programas desenvolvidos no ambiente de trabalho LabView, sdo chamados dessa forma pois
tem como objetivo simular instrumentos fisicos, como o osciloscopio por exemplo.

Uma VI é constituida de trés componentes, sdo eles o painel frontal (front panel), o
diagrama de blocos (Block Diagram) e o painel de icones e conectores (icon and connector
pane), cada um desses componentes sera descrito em detalhes abaixo.
3.1.1.1 — Painel Frontal

E a interface do usuario com a VI, permitindo assim a interagio com o programa
atraves de controladores e dos indicadores, que representam os terminais de entrada e de saida
de uma VI, respectivamente. A figura 18 ilustra um exemplo de painel frontal do LabView.

Controladores possuem como funcdo simular instrumentos de entrada fisicos, como
interruptores, chaves e contatos elétricos, por exemplo, e também possuem a funcdo de
fornecer valores de entrada para o diagrama de blocos.

Indicadores possuem como fungdo simular instrumentos de saida fisicos, como leds,

displays e osciloscopios, por exemplo, e também possuem a funcdo de mostrar ao usuario 0s
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dados processados e/ou adquiridos pelo diagrama de blocos (NATIONAL INSTRUMENTS,
2007).

& Temperature Running Average.vi Front Panel ®
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Figura 18 — Painel Frontal de uma VI do LabView (adaptado de VEMULKAR, 2011).

3.1.1.2 — Diagrama de Blocos
O Diagrama de Blocos é o ambiente onde se é construido o cddigo fonte grafico da VI
do LabView, através de representacOes graficas de fungdes para controle das informacGes

fornecidas pelo painel frontal. A figura 19 ilustra um exemplo de diagrama de blocos.
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Figura 19 — Diagrama de Blocos de uma VI do LabView (Adaptado de VEMULKAR, 2011).
A seguir apresenta-se uma descricdo breve dos principais componentes de um

diagrama de Blocos.
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Terminais: Representam o tipo de dados utilizados pelos controladores e indicadores,
podem ser configurados para aparecer na forma de icone ou somente mostrando o tipo de
dados. Na figura 19, o terminal do controlador Booleano esta informando o tipo de dados
trabalhado pelo controlador na forma de icone. Os terminais também sdo utilizados como
terminais de entrada e saida para o diagrama de blocos.

Nos: Sao fungdes presentes no diagrama de blocos que exercem determinas operagoes
durante a execucdo de uma VI, sdo os equivalentes as rotinas e operacdes de uma linguagem
textual, a funcédo de divisao ilustrada na figura 19 é um exemplo de um no.

Fios de dados: Sdo o meio de transferéncia de dados entre os diversos objetos
presentes no diagrama de blocos. Cada fio de dados pode carregar somente um tipo de dados,
ou seja, a cor e a espessura do fio de dados determina que tipo de dados esse fio pode
carregar.

Estruturas: Representam graficamente as estruturas da linguagem textual de
programagdo, como o “Laco For” e o “Switch Case”, por exemplo. Na figura 19, a estrutura
“Lago While” ¢ um exemplo de estrutura no diagrama de blocos.
3.1.1.3 — Painel de icones e Conectores

Geralmente utilizado para transformar uma VI em uma sub-VI (VI que pode ser
utilizada como no de outra V1), o painel de icones e conectores pode ser utilizado para editar
o icone da VI, que € a representacao grafica da sub-VI quando estiver presente no diagrama
de blocos de outra VI, como também ¢é utilizado para determinar quais controladores e
indicadores poderdo ser utilizados como terminais de entrada e saida da VI quando ela estiver
sendo usada como sub-VI. A figura 20-a ilustra o icone de uma VI e a figura 20-b ilustra o
painel de conectores da mesma VI.

(a) (b)

Figura 20 — icone de uma VI (a) e painel de conectores de uma VI (b) (Adaptado de NATIONAL
INSTRUMENTS, 2007).

3.2 Metodologia de trabalho

Utilizando-se de uma VI desenvolvida para aquisicdo de dados, as informagdes
provenientes dos sinais dos sensores instalados no motor sdo registradas em um arquivo
TDMS. Apés a aquisicdo, o software de tratamento dos dados realiza a leitura do arquivo,

converte os valores de tensdo em valores das grandezas fisicas observados pelos sensores
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estudados e os representa graficamente no painel frontal do LabView, conforme o diagrama de
blocos representado pela figura 21. Cada uma das fases destacadas pela figura 21 serdo

descritas em detalhes a seguir.

Aquisiciio de Tratamento Reproducéo de

dados dos dados dados

Figura 21 — Diagrama de blocos da metodologia de trabalho do projeto.

3.2.1 Aquisicdo de dados

Definida a metodologia de trabalho para se obter um simulador com
comportamento adequado a proposta inicial de projeto, é necessario o levantamento de dados
para que se possa compreender o comportamento de cada um dos sensores estudados, sendo
eles: sensor de temperatura do ar admitido, sensor de temperatura do liquido de arrefecimento
do motor, sensor de pressdo do ar admitido, sensor de rotacdo do motor, sensor de oxigénio
nos gases de escape, sensor de posicdo da borboleta de aceleracéo e sensor de velocidade do
veiculo.

Para obter essa base de dados foram utilizadas duas ferramentas principais: O

osciloscopio (a) e a ferramenta NI DAQ 6009 (b), ilustrados pela figura 22.

(®)

Figura 22 — Ferramentas utilizadas na aquisi¢ao de dados: O osciloscopio (a) e a NI DAQ 6009 (b).

A funcdo do osciloscopio foi a de identificar e analisar os sinais elétricos gerados
pelos sensores estudados, verificando o seu comportamento conforme a variagdo das
grandezas que esses mesmos sensores representam. No exemplo da figura 23, identifica-se um
sinal tipico de um sensor de pressdo do ar admitido, onde se nota que a amplitude do sinal

permanece constante em 5V de pico (na figura consta 500mV devido atenuacdo da ponta de
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prova), variando somente a frequéncia, que cresce proporcionalmente o acréscimo da pressao

no coletor de admissao.

| ST0F | 2. BEEms s

Figura 23 — Amostra de um sinal tipico de um sensor de pressao do ar admitido.

Partindo da proposta de se desenvolver um simulador que reproduzisse o
comportamento dos sensores conforme um regime real de funcionamento do veiculo, foi
necessario que, além de estudar o comportamento dos sensores, também se obtivesse um
registro das variagdes que os sinais desses dispositivos sofrem durante esse regime, dessa
forma foi utilizado o dispositivo NI DAQ 6009, que possibilita o registro de até 8 sinais
analogicos simultaneos utilizando a ferramenta LabView, cujo Software desenvolvido para
essa aquisicao sera descrito a seguir.
3.2.1.1 — Software de aquisic¢do de dados

O software de aquisicdo de dados consiste em configurar o dispositivo NI DAQ 6009
para realizar a aquisicdo e registro de dados de forma correta.

Primeiramente, é utilizado o assistente de configuracgdo DAQ Assistant. A

configuracdo para aquisi¢édo de sinais analdgicos de tensdo é apresentada pela figura 24.
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Figura 24 — DAQ Asssitant configurado para aquisicdo de sinais anal6gicos de tensdo.

ApoGs selecionar a DAQ a ser utilizada e as entradas a serem observadas pelo
dispositivo, o assistente apresenta a tela ilustrada pela figura 25, onde se configura 0 método
de aquisicdo. No exemplo, foi selecionado o método de aquisi¢cdo por nimero de amostras,
onde se determina o numero total de amostras a serem coletadas pelo dispositivo e a taxa de

amostragem.
'
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Figura 25 — Tela de selecdo de modo de aquisicao.
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Com o dispositivo configurado é necessario definir o método que o software utilizara
para registrar as informagdes obtidas, para isso ¢ utilizado um assistente denominado “Write
to Measurement File” (Escrever em um Arquivo de Medidas), o arquivo de medida utilizado
pelos autores foi o0 arquivo do tipo TDMS, pois dados armazenados nesse tipo de arquivo
podem ser facilmente estudados sem o uso direto do Labview pois, desde que 0 mesmo esteja
instalado no mesmo computador, esses arquivos podem ser visualizados através da ferramenta
Microsoft Excel, muito comum no trabalho com tabelas. A configuracdo para gerar esse tipo
de arquivo é apresentada na figura 26, que inclui também a configuracéo para que o programa

sempre pergunte ao usuério o local onde se devera salvar o arquivo criado.

ﬂ Configure Write To Measurement File [Write To Measurement File] 3
Fllename File Format
ChUsers\André\Documents\LabVIEW Data\test.tdms || (G Text (LVM)
@ Binary (TDMS)

Binary with XML Header (TDM)

Lock file for faster access
Action

9@ Save to onefile
| Ask user to choose file
9 Ask only once

Ask each iteration

If a file already exists
@ Rename existing file

Segment Headers
One header per segment

@ One header only

Mo headers

X Value (Time) Columns

@ One column per channel

Use next available filename One column only

Append to file Empty time column
Overwrite file Delimiter
i X i § Tabulator
Save to series of files (multiple files) ~
Comma

Settings...

File Description

| oK | | Cancel | | Help |

Figura 26 — Configurag&o para se obter o arquivo TDMS.

Ap06s a configuracdo dos dois assistentes é obtido o software apresentado pela figura
27, onde “rate” ¢ um seletor para se modificar a taxa de amostragem do dispositivo de

aquisic@o e “number of samples” ¢ o seletor do nimero de amostragem a serem armazenadas

pelo software.
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Figura 27 — Diagrama de blocos do software de aquisi¢éo de dados.

3.2.2 Tratamento dos dados

Utilizando-se dos dados adquiridos atraves da aquisicdo de dados que foram
devidamente filtrados conforme demonstrado anteriormente, torna-se possivel a construcao do
software de tratamento dos dados, responsavel pelo controle e tratamento dessas informacGes
para que se torne possivel a simulagdo dos sinais dos sensores, assim como a representacéo
gréfica das grandezas medidas por eles.

Para facilitar a compreensdo do funcionamento do software ele foi divido em trés
funces distintas: leitura de dados, representacdo de dados e reproducéo de dados, conforme
figura 28.

Representagdo
dos dados

Leitura de
dados

Reprodugio
dos dados

Figura 28 — Diviséo e interacdo entre as 3 partes do software de tratamento dos dados.

Como observado na figura 28, a leitura de dados é a funcdo base do software, pois
dessa funcdo provém todos os dados que serdo trabalhados pelas fungbes seguintes
(reproducdo de dados e representacdo de dados). O detalhamento e a fungdo de cada uma

dessas funcdes serdo apresentados a seguir.



43

3.2.2.1 — Leitura de dados

Funcdo responsavel pela leitura dos dados registrados no arquivo TDMS. Para cumprir
essa funcdo a leitura de dados foi dividida em duas sub-VI diferentes, denominadas pelos
autores como Leitura de Dados 1 e Leitura de Dados 2.

A sub-VI Leitura de Dados 1, ilustrada pela figura 29, possui a funcdo de obter os
dados armazenados no arquivo TDMS e separé-los em arrays de dados (fungdes equivalentes
a tabelas de uma dimensdo), onde cada array equivale a um sensor utilizado na coleta de
dados.

Untitled

Entrada
TOMSE

|ﬁ5a|’cla>|

Saida
P ]

Voltage_6

Figura 29 — Diagrama de blocos da sub-VI Leitura de Dados 1.

O principio de funcionamento da sub-VI Leitura de Dados 1 consiste em obter através
da variavel Endereco (que esté selecionada como variavel de entrada da sub-VI), o endereco
do arquivo TDMS selecionado pelo usuério através da funcdo File Dialog (Figura 30) do
Labview. Com esse endereco € possivel através da funcdo TDMS Open abrir o arquivo

selecionado.
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13 Choose or Enter Path of File @
Salvarem: TCC LABVIEW < N
= Mome = Data de modificag.. Tipo Ta ~
";’:*’_ Definitivos 03/11/2013 22:58 Pasta de arquives
Locais #i|backup 28/09/201315:23 Arquive TOMS
|| backup.tdms_index 17/10/2013 16:33 Arquive TDMS_IN...
! $i backup_2 28/09/2013 15:34 Arquive TDMS =
. || backup_2.tdms_index 10/10/2013 01:10 Arquive TDMS_IN...
fre=de  ful Calcula Lambda 19/10/20121101  LabVIEW Instrume...
gﬂ Calcula MAP 30/10/2013 21:50 LabVIEW Instrume...
gﬂ. Calcula RPM 2.0 17/10/201317:23 LabVIEW Instrume...
e [} Calcula RPM 05/10/20132 09:59 LabVIEW Instrume...
Eibligtec= gﬂ Calcula Temperaturas 10/10/2013 04:30 LabVIEW Instrume...
gﬂ Calcula TPS 10/10/2013 01:00 LabVIEW Instrume...
i L gg Log GOL 28-09-2013 28/09/2013 15:24 LabVIEW Instrume...
Cor';pL;adDr =l Programa Principal 31/10/2013 23:57 LabVIEW Instrume...
gﬂ teste criagio de sinais 05/10/2013 10:04 LabVIEW Instrume... il
. e s 20 o = 6 nn e e PSP y
w : |
T Nome: - OK
Tipo: |NI Files (*%) - | | Cancelar |

Figura 30 — Tela apresentada pela fungéo File Dialog.

Apds abrir o arquivo € necessario utilizar a funcdo TDMS Read para ler o contetido
desse arquivo, para isso, a funcdo precisa da informacéo do grupo e dos canais que 0 Usuario
deseja acessar, essa informacdo é transmitida atraveés da string Untitled (Variavel que
seleciona o grupo a ser acessado) e das strings Voltage X(Variaveis que selecionam os canais
a serem acessados, onde X equivale ao numero do canal desejado). Com essas informacdes, a
funcdo TDMS Read realiza a leitura do conteddo do arquivo TDMS e armazena essa
informacdo em formas de onda e, apds isso, a funcdo TDMS Close fecha o arquivo.

Como os dados foram armazenados em formas de onda pela funcdo de leitura, é
necessaria a conversdo dessas formas de onda em outro tipo de representacdo de dados para
facilitar seu tratamento por outras rotinas do programa. A representacdo escolhida pelos
autores foi o Array de dados, obtidos através da funcdo GetWaveformComponents, onde 0s
valores de variavel Y da forma de onda sdo armazenados no array equivalente ao sensor que
o0s dados representam.

Para facilitar a utilizacdo dessas arrays pela sub-VI Leitura de dados 2, as arrays
foram agrupadas em um cluster de dados que esté selecionado como saida da sub-VI Leitura
de dados 1.

A sub-VI Leitura de Dados 2, representada pela figura 31, possui a funcdo de
identificar a iteracdo atual da rotina principal e, a partir dessa informacdo, obter os dados

desejados de cada um dos sensores estudados.
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Iteragdo

#iaidak

Entrada
|IE

Saida

J

-

Fim do Arquivo?
........................

Figura 31 — Diagrama de blocos da sub-VI Leitura de dados 2.

O principio de funcionamento da sub-VI Leitura de Dados 2 consiste em ler o cluster
de dados gerado pela Sub-VI Leitura de Dados 1 e, com o valor da iteragdo obtida com a
variavel “Iteracdo”, selecionar o valor correto em cada array com o auxilio da funcdo Index
Array, assim como a sub-VI anterior, as variaveis que armazenam os valores para cada um dos
sensores sdo agrupadas em um cluster de dados para facilitar o tratamento da informagéo por
outras rotinas do programa.

A sub-VI Leitura de Dados 2 também possui a funcdo de identificar o momento em
que a sub-rotina Ié o Gltimo dado contido no arquivo TDMS através da funcdo de comparacao
entre o tamanho de um dos arrays equivalentes aos sensores estudados e o valor da iteragcdo
atual da rotina principal, quando os dois valores forem iguais (0 que indica que a sub-VI leu o
ultimo dado contido no programa) a varidvel “Fim do Arquivo?” passa a possuir o nivel
logico “verdadeiro”. Essa informacdo € utilizada pelas rotinas de controle de execugdo do
programa principal, onde se o valor dessa variavel for ‘“verdadeiro”, o software
automaticamente ira parar sua execugao.
3.2.2.2 — Representagéo dos dados

Com os dados lidos pela diviséo de Leitura de dados, o software de tratamento dos
dados inicia o processo de tratamento dessas informag0es para que elas sejam apresentadas
em tela, a primeira fase desse tratamento consiste em converter os sinais de tenséo obtidos
pela aquisicdo em valores das respectivas grandezas que 0s sensores representam. O metodo

de conversdo para cada um dos sensores estudos sera detalhado a seguir.
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3.2.2.2.1 — Converséo para temperatura

Como visto no capitulo 2, os sensores de temperatura, tanto do motor quanto do ar
coletado, séo constituidos por uma resisténcia NTC, onde o decréscimo de tensdo equivale a
um aumento na temperatura.

A tabela 2 mostra a relagcdo entre a temperatura medida e a tensdo fornecida pelo
sensor, por motivos de tempo e dificuldade de aquisicdo de valores exatos dos sensores
encontrados no veiculo de estudo, os autores optaram por usar os dados obtidos através do
manual de servico da Ford do ano de 1996, contemplando os sensores utilizados pelo sistema

EEC-1V desenvolvido por essa empresa e que também estdo presentes no veiculo estudado.

Temperatura 'Valores dos sensores de temperatura do ar admitido/liquide de arrefecimento
°F °C Tens3o (Volts) Resisténcia (K Ohms)
248 120 27 1.18
230 110 .35 1.55
212 100 48 2.07
194 90 60 2.80
176 80 .78 3.84
158 70 1.02 5.37
140 60 1.33 7.70
122 50 1.70 10.97
104 40 2.13 16.15
86 30 2.680 24,27
68 20 3.07 37.30
50 10 3.51 58.75

Tabela 2 — Relagéo entre temperatura e tensdo apresentada pelos sensores de temperatura (Adaptado de Ford,
1996).

Temperatura(eC)

120 &

NERN

JN

. ™~

40 \

\

o 0,5 1 15 2 25 3 35 4

Tensido(V)

Figura 32 — Gréfico de variacdo da temperatura em relagdo e tensao apresentada pelo sensor.

Ao analisar a tabela em um gréfico (ilustrado pela figura 32), verifica-se que o sensor
possui um comportamento de variagdo exponencial para tensbes menores que
aproximadamente 0,85V e um comportamento linear para tensées acima desse valor, sendo
assim foram definidas as seguintes férmulas:

Para tensdes menores que 0,85V:

Temperatura = 145 x e~ ¥81xTensio (|)

Para tensfes maiores que 0,85V:
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Temperatura = 70 — (24,096 X (Tensio — 1,02)) (II)
A figura 33 mostra o diagrama de blocos desenvolvido para realizar essa funcao, onde
o seletor definira qual formula devera ser utilizada conforme a resposta proveniente do
comparador. Se for o valor de entrada for maior que 0,85 o seletor apresentard como saida o
valor apresentado no conector "T" (verdadeiro), que é o valor referente a formula (I). Se o
valor for menor, o seletor tera como saida o valor apresentado no conector "F"(Falso),

equivalente a formula (11).

A
70
1,02 [> |> |>
24 096
Entrada
i Saida
@ ........ @} b
0,85
#

-0,81
Figura 33 — Diagrama de blocos da conversao para temperatura.

3.2.2.2.2 — Conversao para pressao

O sensor de pressdo do ar coletado, ou MAP, estudado possui como sinal de saida uma
onda quadrada que varia a frequéncia conforme os valores de pressdo medidos, onde o
decréscimo da frequéncia do sinal de saida sinaliza um acréscimo na pressdo medida.

A Tabela 3 mostra a relacdo entre a frequéncia medida na saida do sensor e o valor da
presséo medida.

Pressdo barométrica Frequéncia

in. I_'I-Iﬂ kPa Hz
171 58 122.4
1843 62 125.5
195 ab 1287
207 70 131.9
28 T4 1351
230 T8 135.3
242 82 141.8
254 86 145.5
266 a0 145.9
2T D4 152.5
284 o8 1581
301 102 153
.o 105 1624

Tabela 3 — Relacdo entre frequéncia e pressdo do ar admitido (Adaptado de Ford, 1996).
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Através da Tabela 3, foi encontrada a férmula mateméatica que descreve o

comportamento da pressao em relagdo a frequéncia.

Frequéncia — 122.4) N
0,851063
Identificando a formula matemaética torna-se possivel a construcdo da sub-rotina de

Pressdo(kPa) = (

conversdo de tensdo para pressdo cujo diagrama de blocos € ilustrado pela figura 36. Nesse
diagrama de blocos o comparador possui a funcéo de identificar se o valor atual de tenséo esta
em nivel légico alto ou baixo, caso esteja em nivel 16gico baixo, a estrutura case realizara as
funcdes presentes na aba false, ou seja, incrementara o contador (criada para identificar o
periodo do sinal medido), caso esteja em nivel l6gico alto, realizaré as funcGes inclusas na aba
true, ou seja, verificara o estado da variavel flag (criada para identificar a borda de subida do
sinal, ponto escolhido pelos autores para coletar o valor do periodo do sinal), se flag estiver
em nivel logico baixo, sinaliza que houve uma borda de subida, e a sub-rotina fard a
sequéncia de fungdes determinadas pela estrutura sequencial, para que o valor do periodo do
sinal seja armazena na variavel periodo, caso flag esteja em nivel I6gico alto, sinaliza que nédo

houve borda de subida e a sub-rotina continua a incrementar normalmente a variavel

contador.
* Saida
> B> e [ fhe
1000 1224 -
0851063 |58
ETrueYt
EFaIse*t
10000000000 000000000000000000700
Entrada
»
[=>] YT . ] Pericde
OO0 0000000000000 000000000000000

Figura 34 — Diagrama de blocos da conversao para pressao.

Apos encontrar o valor do periodo do sinal coletado, a sub-rotina converte esse valor
para frequéncia e posteriormente em valores de pressdo, atraves dos palletes de funcbes
aritméticas, o valor encontrado é armazenado na variavel saida ligado a um conector de saida

para que esse valor possa ser usado por outras rotinas.
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3.2.2.2.3 — Conversao para rotacao

O sensor de rotacéo estudado possui como sinal de saida uma onda quadrada que varia
a frequéncia conforme a rotacdo, onde um acréscimo na frequéncia do sinal indica um
acréscimo no valor da rotacdo do motor.

Considerando que o sensor Hall gera quatro pulsos a cada ciclo do motor, encontra-se
a formula matematica abaixo que descreve o comportamento da rotagdo em relagdo a

frequéncia medida.
Frequéﬂc:'mJ
e E3

Rotacio(RPM) = ( Z

A figura 35 mostra o diagrama de blocos da sub-rotina desenvolvida para a conversao,
gue possui 0 mesmo método de identificacdo de periodo do sinal coletado. Apds calcular o
periodo a sub-rotina realiza a conversao para frequéncia e posteriormente para rotacdo em
revolugdes por minuto, seguindo a formula matemética descrita acima. O valor encontrado é
armazenado na variavel saida, ligada a um conector para que possa ser tratado por outras

rotinas.

O0O0000000000000000000000000000

Entrada
3

: Periodo
1 e

# [; @ Saida
1000 — [’9 :

Figura 35 — Diagrama de blocos da converséao para rota¢cdo do motor.

3.2.2.2.4 — Identificando a condi¢do da mistura Ar/Combustivel

O Sensor de Oxigénio, também conhecido como sensor Lambda possui como sinal de
saida valores de tensdo que variam aproximadamente entre 0,1V e 0,9V, onde concentragdes
ideais oxigénio nos gases de escape geram tensdes variando aproximadamente entre 0,4V e
0,6V.
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Entrada

Figura 36 — Diagrama de blocos para identificar a condicdo da mistura ar/combustivel.

Considerando esses dados, a sub-rotina ilustrada pela figura 36, determina se a mistura
Ar/Combustivel esta em condicGes ideais a partir das duas estruturas case. A primeira verifica
se o0 valor atual obtido do sensor de oxigénio é menor que 0,4V, 0 que caracteriza uma
condigdo de mistura pobre. Se for verdadeiro, o led sinalizador de mistura pobre € aceso e 0s
outros leds sinalizados sao apagados. Se for falso, a sub-rotina verifica se o valor € maior que
0,6V, 0 que caracteriza uma mistura rica. Se for verdadeiro, o led sinalizador que indica a
mistura rica é aceso e 0s outros leds sdo apagados. Se for falso, indica que a mistura estd em
condigdes ideais e o led sinalizador de mistura ideal é aceso e os demais apagados.
3.2.2.2.5 — Conversdo para angulo de abertura da valvula borboleta

Conforme discutido anteriormente, o sensor de angulo de abertura da borboleta de
aceleracdo, também conhecido como TPS, possui um comportamento equivalente ao de um
potenciometro ligado a um circuito divisor de tensdo, onde um aumento no angulo de abertura
é diretamente proporcional a tensdo de saida do sensor, a relacdo entre as duas grandezas é

ilustrada pela figura 37.

4.538 |
4 257

648
3.039

2429 |- R A= Tensio(V)
1820 | HE Tt ¢ B= Angulo de abertura(”)

1200 | -Zal- L aaw

0601 ¥

o

(B) i

Figura 37 — Gréfico de relagéo entre angulo de abertura e tensdo de saida do sensor (Adaptado de Ford, 1996).

Através do grafico da figura 37 foi possivel identificar a formula matematica que

representa o comportamento do angulo de abertura conforme a tensdo de saida do TPS.
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Angulo = (Tensdo — 0,601)/0,046869
A partir dessa formula matemaética foi possivel o desenvolvimento do diagrama de
blocos apresentado pela figura 38, onde a reproducéo da formula matematica é realizada pelos

palletes aritméticos e o valor final da conversdo é entregue a variavel saida.

Entrada

b
B Saida

0,601 5

0045869

Figura 38 — Diagrama de blocos da conversdo para angulo de abertura da valvula borboleta.

3.2.2.2.6 — Conversao para velocidade do veiculo

O sensor de velocidade do veiculo consiste em um sensor hall semelhante ao sensor de
rotacdo, onde conforme a velocidade aumenta a frequéncia do sinal aumenta
proporcionalmente.

Conforme os estudos realizados por Albino (2013), o sensor de velocidade estudado
apresenta uma relacdo de 1,61 Hz a cada Km/h apresentado no velocimetro, a partir dessa
informacg&o obtemos a seguinte formula de converséo:

Velocidade(Km/h) = F(Hz)/1,61
Para reproduzir essa conversdo o diagrama de blocos apresentado na Figura 39 foi

desenvolvido.

OOo00000000000000000000000000000

Entrada

Periodo
I

1,61

Figura 39 — Diagrama de blocos da conversdo para velocidade do veiculo.
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Semelhante as rotinas de conversdo que utilizam a frequéncia como base de célculo,
primeiramente é identificado o periodo do sinal, que € convertido em frequéncia para em
sequida ser aplicada a férmula obtida, através dos palletes matematicas, dando a variavel
“saida” o valor de velocidade encontrado.
3.2.2.2.7 — O painel frontal do projeto

Ap0s as conversdes apresentadas, 0s sinais sao apresentados graficamente através do

painel frontal, representado pela figura 40.

Filtro?

Ini Min Ini Seg

Inicio do teste: %_ %_ su:n:I 15|:nj_

Lambda

Min Seqg
Duracéo: N e
Dur Min Dur Seg

Tempo Maximo: % % 0 |

40- 100

1 1 -
0.5 1 s5p=

Pobre Ideal Rica

Figura 40 — Painel Frontal do projeto.

Na figura 40 observa-se que o0s sinais de rotacdo do motor, velocidade do veiculo,
pressdo do ar admitido e posicdo da valvula borboleta foram representados atraves de
ponteiros e 0s demais receberam representacdes por barras, esses tipos de mostradores foram
escolhidos devido a semelhanca com os mostradores comumente encontrado nos painéis de
instrumentos do veiculo, facilitando assim a compreensao do dado apresentado.

Como opcional, através do painel frontal é possivel selecionar algumas ferramentas
opcionais, como o filtro por exemplo, que serdo descritos em seguida.
3.2.2.3 — Funcdes adicionais do projeto

Como informado anteriormente, o projeto além da reproducdo e representacdo dos
dados obtidos, também possui fungdes adicionais para facilitar o estudo dessas informacdes,

séo elas Filtro e Funges de controle de tempo.
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3.2.2.3.1 — Funcdo de filtragem para os mostradores

Para facilitar a visualizagdo do comportamento das grandezas pelo painel frontal, foi
desenvolvida uma rotina opcional para a atenuacgdo da variacdo das grandezas ilustradas pelos
mostradores no painel frontal.

O metodo utilizado pelos autores para realizar essa atenuacao foi através do filtro de
média movel, selecionado atraveés do mesmo assistente de configuracgdo de filtros do LabView.

A configuracdo para se obter o filtro de média movel € ilustrada pela figura 41, onde
foi utilizado o fator 50 de atenuacdo, ou seja, é calculada a média aritmética de 50
amostragens, sendo que a cada ciclo a amostragem mais antiga é excluida do céalculo e é

acrescentada uma nova amostragem correspondente ao ciclo atual do programa.

{3 Configure Filter [Filter] ]
Filtering Type Input Signal
95-
Smoothing EI L 90-
2 85

Filter Specifications _E- 80-
< 75-

Rectangular ?O-_,l

@ Moving average

1 1 1
025 05 075 1

] 1 1
-075 -05 025 0
@ Triangular Time

Half-width of moving average

50 . .
Result Preview and Transfer Function cannot

Expenential be displayed.

I The current Filter Specifications do not meet
b the Nyquist criterion for the given Input
Signal.
View Mode
@ Signals Show as spectrum
Transfer function
Scale Mode
Frequer o
| 0K | | Cancel | | Help

Figura 41 — Configuracéo de filtragem.

A férmula que representa esse filtro é observada a seguir, onde M é o nimero de

amostras.
M =1

ylil= > ali+

j=l
3.2.2.3.2 — Fungdes de controle de tempo
Sé&o as funcdes do software relacionadas ao tempo de execucdo do programa, sendo

elas:
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Funcdo Inicio do teste: Rotina que possui como fungdo possibilitar o usuario escolher o ponto
inicial em que se deseja iniciar a reproducdo dos sinais armazenados no arquivo TDMS

através da selecéo do tempo.

Ini Min Ini Seg

a
v

Inicio do teste:
Duracao:

Tempo Maximo:

Figura 42 — Localizacdo da fungéo Inicio do teste.

Seu funcionamento consiste em obter o valor do tempo escolhido pelo usuario através
das variaveis “Ini Min” ¢ “Ini Seg”, apontadas pela figura 42. Esse valor de tempo é
convertido para milissegundos, que é a taxa de amostragem utilizada na captura de sinais, e
adicionada ao valor atual da iteracdo do programa atual. Como o resultado dessa soma é
diretamente utilizado pelas rotinas de leitura de dados, entdo a reproducdo iniciara exatamente
no ponto escolhido pelo usuario. A figura 43 ilustra o diagrama de blocos desenvolvido para
essa rotina.

Ini Min

55— [[—§

-

Laitura de
Dados 2

Figura 43 — Diagrama de blocos da fung&o Inicio.

Funcdo Tempo Méaximo: Rotina que possui a funcdo de permitir ao usuario determinar o
tempo de execuc¢do de programa a partir das variaveis de controle apontadas pela figura 44.

Imi Min Ini Seg

Inicio do teste: %

Duracao:

Uur Bin Dur Seg

Tempo Maximo: % %_

Figura 44 — Localizagao da fungdo Tempo Maximo.

Para exercer essa fungédo a rotina necessita comparar os valores determinados pelo o

usuario com o valor atual de tempo de execucdo do software. Quando os valores tanto de
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minutos quanto de segundos forem iguais, a saida do booleano “And” estara em nivel 16gico
“verdadeiro” acionando dessa forma a varidvel que controla a interrupcdo do Loop While,
estrutura que permite o programa continuar executando a cada iteracao. O booleano “Or”
nessa rotina possui a funcdo de permitir que o programa também seja interrompido caso todos
os dados contidos no arquivo TDMS sejam lidos. A figura 45 mostra o diagrama de blocos

desenvolvido para executar essa fungéo.

mp- Fim do Arquivo?

Iteragio

Figura 45 — Diagrama de blocos das fungdes Tempo Maximo e Durag&o.

Funcdo Duracdo: Rotina desenvolvida com o objetivo de mostrar ao usuario o tempo de

execucdo do software, através das variaveis apontadas pela figura 46.

Inicio do teste:

Duracao:

Dur Min Dur 5eg

Tempo Maximo: % %_

Figura 46 — Localizacdo da fungdo Duracéo.

O diagrama de blocos desenvolvido para que a rotina exerca essa funcdo pode ser
visualizado na figura 45, onde i é o valor da iteracdo atual, como a constante de tempo esta
determinada pelo pallete “Wait (ms)” como 1 milissegundo por ciclo, cada iteracdo equivale a
1 milissegundo. As duas divisOes presentes nessa rotina servem para convertermos o tempo,
obtido em minutos e em segundos, em milissegundos, cujos valores sdo mostrados pelas

variaveis apontadas pela figura 46.
3.2.3 Reproducéo dos dados

Fase do projeto responsavel por transformar os dados adquiridos anteriormente em

sinais semelhantes aos dos sensores estudados, para isso foi desenvolvido uma sub-VI
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especifica no software de tratamento dos dados, assim como um hardware para amplificacdo
dos sinais.
3.2.3.1 — Software de reproducdo dos dados

Para se reproduzir os dados adquiridos na aquisicdo de dados foi necessario
desenvolver uma sub-VI especifica para transformar os dados obtidos através do arquivo
TDMS em sinais de tensdo, utilizando a ferramenta DAQ 6009. O diagrama de blocos

desenvolvido para realizar essa funcéo € ilustrado pela Figura 47.
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Figura 47 — Diagrama de blocos da reproducéo de dados.

Os dados provenientes da leitura de dados sdo entregues a sub-VI pelo cluster
“Sinais”. Ap0s a separacdo das varidveis presentes no cluster, hd uma regulacéo dos valores
entregues por essas variaveis, pois a DAQ utilizada (NI DAQ 6009) reproduz somente sinais
de tensdo na faixa entre OV e 5V, ou seja, se 0 valor apresentado pelas variaveis for menos do
que zero (o que ocorre pode ocorrer devido ao ruido gerado durante aquisicdo de dados) elas
devem ser reguladas para 0V. Da mesma forma, os sinais que forem maiores do que 5V
(como os sinais de rotacdo do motor e velocidade do veiculo) devem ser regulados para 5V. O
método utilizado para realizar essa regulacao foi atraves dos comparadores, que comparam 0
sinal entregue pelas variaveis provenientes da leitura de dados com os limites de OV e 5V, e
com o uso da fungao “select” que trabalha de forma semelhante a funcdo “if” da linguagem de
programacéo textual C. Os sinais ap6s comparados passam por um seletor que determina, se 0
sinal ndo ultrapassar os limites, 0 mesmo é entregue sem regulacdo para a DAQ, se

ultrapassar, o valor é regulado para o limite estabelecido. Para os sinais de Rotagdo do Motor
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e Velocidade do veiculo foi necesséario realizar a inversdo dos niveis l6gicos dos sinais, pois
posteriormente esses sinais serdo amplificados através de um transistor NPN.

Ap0s a regulacdo, como a DAQ 6009 pode gerar somente 2 sinais analdgicos por vez
foi necessario separar os sinais em trés arrays diferentes, sendo um deles somente de sinais
digitais, e logo apds converté-los em forma de onda para que possam ser trabalhados pelo
DAQ Assistant. Para geragdo de sinais os autores definiram o modo de amostras por demanda
como 0 mais adequado para a geracao, por sua facilidade de manuseio e por permitir que ndo
haja uma nova configuracdo quando o nimero de amostras for modificado.
3.2.3.2 — Hardware amplificador

Como visto anteriormente, sensores como 0 de rotagdo de motor e velocidade do
veiculo possuem uma amplitude de trabalho de 12V, como a DAQ 6009 reproduz sinais com
amplitude maxima de 5V, sera necessario efetuar a amplificacdo desses sinais. Para isso foi

utilizado um circuito simples de chaveamento por transistor NPN, como mostra a figura 48.

12V

RC

RB Saida
1 amplificada
_

Saida da DAQ

Figura 48 — Circuito de amplificacédo.

Nesse circuito, a tensdo proveniente da DAQ 6009 é ligada a base do transistor que, ao
receber nivel l6gico baixo na base, apresenta uma tensdo de 11,3V no ponto de Saida,
apresentando assim o nivel l6gico alto amplificado do sinal. Da mesma forma, se o sinal na
base do transistor for em nivel 16gico alto, a tensdo no coletor sera baixa e a Saida apresentara

a tensdo de OV.
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4 TESTES E RESULTADOS

Com os hardwares e softwares descritos no capitulo 3 desenvolvidos, ocorreu o teste
de funcionamento do projeto que consiste em observar o comportamento do tempo de injecédo
disponibilizado pela unidade de gerenciamento a partir dos sinais de sensores simulados pelo
simulador construido.

Nesse capitulo sera descrito em detalhes como foi realizado esse teste, o modelo

desenvolvido para facilitar a visualizacdo de seu funcionamento e os resultados obtidos.

4.1 Método de testes

Para a realizagéo dos testes foram desconectados todos os sensores reais do motor do
veiculo que o projeto é capaz de reproduzir, evitando dessa forma o conflito de sinais
observados pela unidade durante a reproducdo dos dados com os sinais provenientes dos
sensores reais.

Para testar o funcionamento do simulador desenvolvido foi utilizado o modelo

ilustrado pela figura 49.

Figura 49 — Modelo desenvolvido para o teste.
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Na figura 49 observa-se que [1] é o cabeamento que se conecta 0s sinais reproduzidos
do hardware NI DAQ 6009 [2], ao BOB 4000 [3] (dispositivo que permite 0 acesso aos pinos
da unidade de gerenciamento do veiculo), os sinais de rotacdo do motor e velocidade do
veiculo sdo amplificados pelo hardware construido no protoboard [4] antes de serem
entregues aos conectores.

Nesse mesmo modelo, [5] representa um sistema que permite a visualizagdo da
centelha criada a partir dos comandos de ignicdo provenientes da EEC-IV. Esse sistema
permite verificar que, com os sinais devidamente simulados, a unidade entrega um sinal de
avanco de ignicédo suficientemente correto para que ocorra a centelha nas bobinas de ignicao.

Com o modelo devidamente montado, foi acionada chave de ignicdo do veiculo e
iniciada a simulacéo dos sinais pelo projeto. Em um primeiro momento sé foi realizado o teste
com sinais provenientes de uma aquisi¢do em regime de marcha lenta, pois devido a limitacéo
do hardware, o projeto s6 pode entregar sinais digitais com uma frequéncia maxima de
150Hz.

4.2 Resultados

Para observar os resultados dos testes, foram estabelecidas as seguintes metas para a
simulag&o:

1- Observar se os sinais reproduzidos sdo gerados de forma correta, conforme o estudado,
anteriormente pela unidade de gerenciamento, assumindo o comportamento tipico dos
sensores que eles representam.

2- Observar se os sinais simulados sao suficientemente adequados para que a unidade de

gerenciamento possa efetuar seu trabalho corretamente.

Ao iniciar o teste, foi observada a primeira dificuldade da simulacdo: O hardware
utilizado (DAQ 6009) tem uma frequéncia limite de reproducdo de 150 Hz, porém o sinal
proveniente do sensor MAP (pressdo do ar admitido) possui frequéncia em marcha lenta de
148 Hz e frequéncias superiores em regimes de aceleracdo, dessa forma, esse sensor
apresentou perda de informacdo, impossibilitando a unidade de gerenciamento de trabalhar de
forma adequada. Dessa forma, os testes posteriores foram efetuados sem a utilizacdo desse
sensor, tendo o objetivo de observar a resposta da unidade para os outros 5 sinais simulados
(A sonda lambda também nédo pode ser simulada, pois durante o processo de aquisi¢do o

sensor real ndo estava em funcionamento no veiculo estudado).
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Nos testes seguintes foram observados cada um dos outros sensores (rotacdo, temperatura
do ar admitido e liquido de arrefecimento, velocidade do veiculo e posicdo da valvula
borboleta), onde cada um obteve seu funcionamento conforme o esperado: apresentaram
comportamento e valores tipicos dos sensores reais do veiculo e obtivemos a resposta
adequada do tempo de injecdo e também da criacdo da centelha pelo sistema criado. A figura

50 ilustra o comportamento do pulso de alimentacdo da valvula injetora conforme a variacao
do sinal de rotacdo do motor.

Figura 50 — Tempo de injecdo em resposta ao sinal de rotacao simulado.

Ao realizarmos esse segundo teste, observamos que mesmo os sinais sendo simulados
corretamente para a interpretacdo da unidade de gerenciamento, o0 motor de combustdo interna
presente no veiculo ndo funcionou corretamente, esse fato ocorreu devido a valvula borboleta
de aceleracdo do veiculo estudado ser de abertura mecénica, ou seja, ha um conflito entre o
volume de ar calculado pela unidade de gerenciamento e o que esta realmente sendo admitido
no motor.

Observando essas dificuldades optamos por somente observar o comportamento do tempo
de injecdo e a formacao da centelha de ignigdo sem colocar o motor em funcionamento, para

isso foi necessario desligar a bomba de combustivel do veiculo para ndo ocorrer o
“afogamento” do motor.

4.3 Conclusdes

Concluindo os testes, obtivemos como o resultado que, 5 dos 7 sensores estudados
tiveram seu funcionamento conforme o previsto, porém por limitagdes de hardware ndo foi

possivel a reproducdo dos sensores de pressdao do ar admitido e sensor de oxigénio pelos
motivos informados anteriormente.
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Verificamos também que em veiculos como o Volkswagen Gol ano 95 néo é possivel o

funcionamento pleno do motor somente com sinais simulados, pois 0 mesmo possui uma

valvula borboleta de acionamento mecanico. Mas também foi observado que a unidade de

gerenciamento consegue entregar corretamente as informac@es de injecdo e ignicdo utilizando

somente 0s sinais simulados.

4.4 Sugestdes de propostas futuras

Para melhorar o desempenho desse projeto algumas modificacdes e implementacgdes

podem ser feitas, alguns exemplos de modificagdes séo:

Utilizar um microcontrolador PIC para reproduzir os sinais gerados pelo Labview, pois
esses componentes possuem um desempenho melhor em reproduzir sinais de alta
frequéncia, além de possibilitar o uso de somente um dispositivo para simular todos os
sinais disponiveis.

Adaptar o software para reproduzir sinais de outros veiculos;

Incluir a simulagdo dos sinais dos sensores de detonagdo e sensor de fase do motor;
Adaptar o programa para que seja possivel a simulacdo do sistema de acelerador
eletronico;

Estudar modelamento matematico de alguns sensores;
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6.1 Diagrama de Blocos completo do software de tratamento de dados
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6.2 Fluxograma de funcionamento do projeto.
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