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RESUMO

A principal fonte de energia de veiculos automotores é originaria de um processo qui-
mico de transformacao do poder calorifico existente no combustivel em conjugado mecéanico,
resultando no movimento. Para iniciar este processo de transformacéo energética, que coloca
um motor a explosdo em movimento, é necessario um esforco inicial para disparo deste pro-
cesso. Consagrado na inddstria automobilistica, um motor elétrico de corrente continua, que
recebe 0 nome de motor de partida, inicia a movimentacdo de todo o conjunto mével do motor
a combustdo interna, até este alcancar a rota¢do de funcionamento, quando entdo o motor de
partida pode ser desligado do processo. Para isso uma energia inicial se faz necessaria, neste
momento uma energia elétrica é gerada atraves de uma diferenca de potencial (DDP) em um
acumulador quimico de alta capacidade, conhecido como bateria chumbo &cido automotiva, ou
simplesmente bateria, que atraves do processo de oxirreducdo transforma a energia quimica
acumulada em energia elétrica. A partir do momento que o0 motor a combustéo entra em regime
de funcionamento, também outro sistema entra em funcionamento, conhecido como sistema de
carga. O alternador é um componente vital para um bom funcionamento deste sistema, sua
funcdo é gerar energia necessaria para recompor a carga da bateria utilizada durante a partida,
e suprir de energia elétrica dos componentes elétricos e eletrénicos do veiculo durante o funci-
onamento do motor. Através da energia mecanica gerada pelo motor a combustdo interna e
transmitida através de correias e polias para o eixo do rotor do alternador, obtém-se a energia
elétrica para o funcionamento do sistema. Porém para que esta energia possa ser utilizada no
veiculo é necessario passar por um sistema de retificacao trifasico, e um sistema de controle de
tensdo, que tem como funcdo administrar a tenséo e corrente geradas no alternador, para que a
tensdo de saida permaneca dentro dos valores de tensdo estabelecidos para um bom funciona-
mento, no caso de um sistema que utilize uma alimentacdo de 12V prevé-se uma flutuacdo de
tensdo entre 13.5V e 14.5V . O objetivo deste projeto é desenvolver um regulador de tensdo
simulado através de LABVIEW, que relacione os sinais de tensdo da bateria, RPM e TPS e seja
capaz de gerar um sinal PWM para que possa ser feito um maior controle sobre a carga da
bateria para diversos regimes do motor a combustéo interna proporcionando como consequén-
cia uma reducdo no consumo de combustivel, emissdes e ainda proporcione um maior rendi-

mento e aproveitamento da carga gerada pelo alternador.

Palavras chaves: Acumulador quimico, sistema de carga, alternador, PWM.



ABSTRACT

The main power source of motor vehicles is original from a chemical process -economic
transformation of the existing heating value in the fuel into mechanical torque, resulting in
motion. To begin this process of transformation of energy, which poses a combustion engine in
motion, an initial effort is required to trigger this process. Enshrined in the automotive industry,
an electric dc motor, which gets its name from the starter motor starts moving all mobile set of
an internal combustion engine until it reaches the speed of operation, whereupon the starter may
be disconnected from the process. For this initial energy is needed , this time an electric power
is generated through a potential difference ( DDP ) in a chemical battery high capacity , known
as automotive lead acid battery , or simply battery, which through redox process accumulated
transforms chemical energy into electrical energy . From the moment you enter the combustion
engine under operation, another system is in operation , known as system load . The alternator
is a vital component for the proper functioning of this system, its function is to generate energy
needed to replenish the battery power used during the match , and supply of electricity of the
electric and electronic components of the vehicle during the functioning of the engine. Through
the mechanical energy generated by the internal combustion engine and transmitted through
belt and pulley to the rotor shaft of the alternator, you get the power for operating the system.
But so that this energy can be used in the vehicle is necessary to pass through a system of three-
phase rectification, and a system of voltage control, which is designed to manage the voltage
and current generated by the alternator so that the output voltage remains within the voltage
values established for a proper functioning, in the case of a system that uses a 12V floating one
- ply voltage between 13.5V and 14.5V is foreseen. The objective of this project is to develop
a simulated voltage regulator through LABVIEW, which relates the signs of battery voltage,
RPM and TPS and be able to generate a PWM signal so that it can be a greater control over the
battery for several the internal combustion engine speeds giving as a consequence a reduction
in fuel consumption , emissions and still provide higher throughput and utilization of the load

generated by the alternator .

Key words: Chemical battery, charging system, alternator, PWM
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1 Introducao

O automdvel possui circuitos elétricos e eletrdnicos, painéis, dispositivos e instrumentos
receptores que somente funcionam corretamente se a tensdo do sistema for mantida dentro de
limites estreitos. Principalmente considerando-se o fato de que a tenséo produzida pelo alterna-
dor varia com a velocidade de rotacdo do rotor e também proporcionalmente a corrente de ex-
citacdo do indutor. No caso do automovel a velocidade de rotagéo varia de 700-900 RPM (mar-
cha lenta), até 6000-7000 RPM. Como o alternador € movimentado pelo motor através do aco-
plamento entre as duas polias feito por correia, e existe uma relagéo de rotacao entre estas polias
de duas pra uma, cada rotacdo do motor corresponde a duas do alternador, o que faz com que a
rotacdo no eixo do rotor fique entre 1400-1800 rpm podendo alcangar 12000-14000 RPM. Nes-
tas condices a tensdo de saida do alternador pode atingir valores na ordem de 250V, o que de
forma alguma pode acontecer, pois danificaria todo o sistema elétrico e eletrénico do automovel.
Para solucionar este problema utiliza-se o regulador de tenséo. Este dispositivo tem a funcéo
de controlar a tensdo de saida do alternador através do controle da corrente de excitacdo da
bobina do rotor. Para garantir o funcionamento correto de todo sistema e carga da bateria a
tensdo de saida do regulador devera situar-se entre 13.5 e 14.5V. Portanto o funcionamento
basico de um regulador de tensdo € monitorar a tensdo gerada pelo alternador, alimentando a
bobina indutora enquanto essa tensdo for inferior a 14.5V e cortando a alimentacéo se subir

acima desse nivel.



1.1. Motivacéao

A indUstria automobilistica produz automoveis para auxiliar no deslocamento e/ou
transporte da populacao, de bens ou servicos. Atualmente os automaveis estdo entre os bens de
maior necessidade, expandindo sua relevancia a diversos campos da natureza humana. Com o
aumento da populagdo mundial, a reducdo de custos de produgéo, a revolucdo dos materiais, e
com técnicas de fabricacdo inovadoras, a frota de automdveis cresce a cada ano. Um conjunto
de problemas inimaginaveis na época da criagdo do automdvel, como a poluicdo, o barulho, os
acidentes, os congestionamentos, sao alguns dos problemas que enfrentamos devido ao grande
numero de automoveis nos centros urbanos. Nas ruas, essa frota provoca aumento médio de 5%
na emissao anual dos cinco principais poluentes. O que implica no acréscimo de até 20% na
procura pelos prontos-socorros para resolver problemas respiratorios, como crises de asma, e
de até 10% nas internacdes.

De acordo com informacdes de empresas responsaveis pelas estradas brasileiras os 4
principais defeitos que fazem os veiculos ficarem parados nas estradas sdo: superaquecimento,
pneu furado, pane seca, e pane elétrica.

1.2. Objetivos

O objetivo do nosso trabalho € modernizar o controle do (funcionamento do sistema de
carga), trazendo como resultado a diminui¢cdo no consumo de combustivel e maior controle do
sistema de carga em situagoes criticas de funcionamento.
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1.3. Metodologia

A metodologia utilizada para a realizacdo deste trabalho consiste em uma estrutura de pesquisa,
construcdo e desenvolvimento feito em 4 etapas:

-na primeira etapa, estudamos o funcionamento do sistema de carga, alternador automotivo e
seus impactos sobre o motor a combustéo interna.

-na segunda etapa, focamos no desenvolvimento de um sistema (software) para o controle do
funcionamento do alternador automotivo de acordo com que atingissemos 0s objetivos estabe-
lecidos.

-na terceira etapa, desenvolvemos uma placa de condicionamento de sinais para a leitura e in-
terpretagdo dos sinais. Nesta etapa utilizamos também uma placa da ARDUINO MEGA 2560
para realizar a comunicagéo via USB da placa de condicionamento de sinais com o LABVIEW,
ferramenta utilizada para o desenvolvimento do software.

-na quarta etapa realizamos os testes comparativos entre os dois sistemas, regulador de tenséo
original e o desenvolvido.

1.4. Organizacdo do trabalho

Este trabalho esta divido da seguinte forma: o capitulo 2 trata de uma revisao tedrica dos con-
ceitos utilizados nesse projeto, capitulo 3 mostra a metodologia para a cria¢do do projeto, no
capitulo 4 sdo descritos 0s ensaios e 0s resultados obtidos e no capitulo 5 a conclusdo dos
resultados obtidos e propostas futuras para novos desafios.
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2 Conceitos tedricos

2.1 Contexto histérico

Com o inicio dos motores de combustdo interna (MCI), ocorrido no final do século 19, iniciou-
se um dos maiores desafios da industria automotiva. A ignicdo da mistura ar-combustivel, a
melhor solucdo encontrada para este desafio foi um dispositivo que gerasse uma descarga elé-
trica dentro da camara de combustdo. Durante os primeiros anos da existéncia dos automaveis,
o sistema elétrico foi somente utilizado para esta finalidade. LA&mpadas a 6leo e acetileno eram
utilizadas, sendo substituidas mais adiante por incandescentes. As baterias empregadas eram do
tipo secas e chumbo-acido, devido a auséncia de geradores CC para fins automotivos. Foi em
1912, com o desenvolvimento dos primeiros motores de partida elétricos pela Dayton Electrical
Laboratory Company (DELCO), o primeiro veiculo com partida elétrica foi lancado e junto
uma nova era na historia do sistema elétrico automotivo se iniciou. Foi entdo que 0s primeiros
geradores de CC com tenséo nominal de 7V foram desenvolvidos, com o objetivo de fornecer
energia para os sistemas de iluminacdo, igni¢do e carga da bateria. Por volta de 1955, com o
desenvolvimento de um MCI V8 de alta taxa de compressdo foi responsavel pela transicdo do
sistema elétrico em 6V/7V CC para 12V/14V CC, isto aconteceu pela necessidade de um sis-
tema de ignicdo mais confiavel, face aos requisitos mais exigentes de energia durante a partida
dos novos motores. Atualmente aproximadamente cinco décadas apds a implementacao do sis-
tema elétrico em 12V/14V CC, um cenério semelhante surge. Os fatores que mais contribuem
para a crescente demanda energética nos Ultimos projetos sdo: a substituicdo de sistemas meca-
nicos ou hidraulicos por sistemas elétricos. Por exemplo, podemos destacar 0s sistemas de
freios ABS (Anti Blocking System, sistema de freios que evitam o travamento das rodas durante
as frenagens) e os sistemas x-by-wire (Tecnologia que utiliza sistemas elétricos ou eletromeca-
nicos para controlar fungdes do veiculo antes feitas por atuadores mecanicos, como freios, di-
recdo, acelerador e outros ), Desta forma, prevé-se que a demanda por energia elétrica nos vei-
culos automotores superara a capacidade de geracdo de um alternador do tipo 14V CC. Entéo
na busca de possiveis solu¢bes para este desafio, 0 aumento da tensdo do sistema elétrico dos
automoveis, apresenta-se como uma solucao atraente, porem complexa. Desde o inicio dos anos
90, Institutos e Sociedades internacionais, como o MIT (Industry consortium on advanced au-

tomotive electrical / electronic componentes and systems) e a SAE (Dual / higher voltage study



group), vém promovendo encontros entre os fabricantes de veiculos e os principais fornecedo-
res automotivos e entre os principais estudos publicados a partir destes foruns, destaca-se o
estabelecimento do barramento de tensdo em 42V CC como o futuro padréo para o setor auto-

motivo.
B
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Figura 1- Evolugdo e previsdo da poténcia elétrica consumida (Fonte:www.Mecatronica

atual.com).

2.2 Geracdo de energia

A energia elétrica pode ser gerada: por atrito, reacdo quimica ou por um campo magnético
variavel sobre um condutor. Sempre que um condutor elétrico for "cortado™ ou "corta" um
campo magnético, aparece sobre esse condutor uma corrente elétrica.O campo magnético pode
ser criado de duas maneiras: através de imas permanentes a partir de materiais, como 0 aco
enrijecido, que tem a propriedade de reter o campo magnético quando submetido a ele ou atra-
vés de eletroimads, isto €, imas criados por meio de corrente elétrica. Sempre que uma corrente
elétrica flui através de um condutor, aparece ao seu redor um campo magnético. As linhas de
campo magnético tém forma circular e podem ser visualizados como um cilindro cheio, tendo
a extensdo do fio. A intensidade desse campo depende da quantidade de corrente elétrica que
flui sobre o condutor. Quanto maior for a corrente elétrica, maior sera a intensidade do campo

magnético, porém esse campo é muito fraco e ndo pode ser usado para esse proposito. Entdo se
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embobinarmos esse condutor as linhas de forca do campo magnético de cada espira se combi-
nardo e formara um campo mais denso e forte. A producdo do campo magnético atraves de
corrente elétrica é um fendmeno reversivel e gracgas a este fendbmeno foi possivel a criacdo do
alternador que pode ser considerado o principal componente do sistema de carga.
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Figura 2- Inducéo de corrente elétrica quando um campo é cortado (Senai-BA)

2.3 Sistema de carga

As funcgdes do sistema de carga sdo: recompor a carga da bateria gasta durante a partida
e fornecer energia aos componentes elétricos durante o funcionamento do motor. O sistema de
carga pode ser dividido em 3 partes: bateria, alternador e sistema elétrico.

f\"‘- [ﬁu:. ﬁ;&

IPE

; Lampada
canga —
- Bateriy
Cargas
- elétricas

Figura 3 - Esquema basico do sistema de carga (Senai BA)
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2.3.1 Alternador

Componente responsavel por transformar uma energia mecénica proveniente do MCI
em elétrica é constituido por um gerador de corrente alternada, e um sistema eletrénico com-

posto por um conjunto retificador e um regulador de tenséo.

- Conjunto retificador
Estator /Estaigt ———_T/, - & R : Conjunto rectificador

Rotor / Rotor

Polia / Polea -

Regulador de tensdo
multifuncdo / Regulador
de tensién multifuncion

Rolamentos
Rodamientos

Figura 4- Alternador automotivo em corte (Manual de alternadores Bosch).

2.3.1.1 Gerador

No gerador temos basicamente dois componentes: rotor onde é produzido o campo ele-
tromagneético e o estator que fica em volta do rotor com um espagamento menor que 1mm isto

para que o campo eletromagnético maximizado.
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O campo magnético e produzido no rotor. Constituido por um eixo onde através de polia e
correia recebe uma energia mecanica proveniente do MCI, uma bobina indutora com sentido
de enrolamento coincidindo com o de rotagdo imposta ao eixo do rotor e com cada extremidade
do enrolamento ligada a um anel condutor (coletores) que com a utilizacdo de escovas torna
possivel controle da circulagdo de corrente no enrolamento do rotor, proporcionando assim o
aparecimento de um campo magnético. Dois nucleos polares sao instalados em volta da bobina

um de cada lado dando origem aos polos (Norte e Sul) fazendo o surgimento de linhas de forca

eletromagnética que fluem de um polo para o outro.

Figura 5- formacédo do campo eletromagnético no rotor (Automotive Electrics and

Automotive Electronics Barry Hollembeak)
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2.3.1.3 Estator

Circundando o rotor estd montado o estator, possui trés grupos independentes de enrolamen-
tos sendo um responsavel por cada fase onde serd induzida a energia elétrica trifasica. Cada
grupo de enrolamento possui um numero de bobinas multiplo do nimero de pares de pdlos do
rotor, entdo uma corrente alternada é induzida em trés fases distintas U, V, W arranjadas con-
venientemente de tal maneira que a soma instantanea sera sempre nula.

Condutores dos enrolamentos ’ Juncéo do neutra

Estrutura em
aco laminado

nrolamentos das
trés fases

Figura 6- Aspecto do estator (Senai BA).

A ligacdo dos trés enrolamentos pode ser feita em estrela ou triangulo porem o mais utilizado
é no formato de estrela.
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Figura 7- Possiveis conexdes para o estator. Lado direito estrela, lado esquerdo trian-
gulo (Manual de Tecnologia Automotiva Bosch 25a Ed.)
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Na figura seguinte, podemos ver o comportamento da corrente elétrica em cada uma das  trés
fases durante o funcionamento do alternador.
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Figura 8- Formacao das trés fases (Manual de Tecnologia Automotiva Bosch 25a Ed.)

Alguns alternadores possuem uma conexao para instalacdo do tacometro (conta-giros) do mo-
tor. Essa saida é retificada em meia onda e serve principalmente para motores Diesel, essa saida
geralmente é identificada pela letra W e pode ser determinada pela seguinte formula:

=2

EC]]. 60

Onde,
f — frequéncia em Hz;
n — rotacao do alternador em rota¢cdes por minuto (rpm);

p — nimero de par de polos (um rotor de 12 garras, possui 6 pares de polos).

2.3.1.4 Conjunto retificador

Pelo fato do alternador gerar uma corrente alternada criou-se a necessidade de um sis-
tema de retificagdo, que tem como objetivo transformar a corrente de saida em continua. O
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sistema de retificacdo mais utilizado no setor automotivo é o trifasico ele possui 6 diodos reti-
ficadores, que pela forma como séo ligados correspondem a 3 diodos positivos e 3 negativos.
Onde a principal caracteristica dos diodos & permitir a passagem de corrente elétrica em um

unico sentido, ou seja, no sentido que indica o seu simbolo.

Estator Diodos

Figura 9 — A esquerda Ligacdo do conjunto retificador com conexdo em estrela e triangulo dos

enrolamentos do estator a direita diodos e sua respectiva simbologia (Senai BA).

Cada fase da corrente alternada depois que atravessar os diodos fica convertida em corrente

continua pulsante, um fenémeno que chamamos de retificacdo da corrente.

Vit)
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1
<
=
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Figura 10 — a esquerda forma de onda produzida em uma fase do estator (antes da retificacdo),
a direita apds a retificacdo. (O autor)

A retificacdo de um periodo completo da corrente trifasica fornecida pelo alternador fica leve-
mente ondulada e pode ser considerada como corrente continua, como mostra a figura.
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(t)

Y

- 1 periodo

Figura 11 - Retificacdo de um periodo completo de corrente alternada (Senai BA)

Para que se consiga suavizar essa ondulacdo, € possivel utilizar um capacitor ligado entre o
massa e linha positiva. Este componente armazena energia na subida e descarrega-la nas desci-
das, diminuindo o ripple. Porem mesmo com esse cuidado, ondulacGes podem ser observadas

com o uso de um osciloscopio, no entanto elas ndo representam problemas, pois sédo pequenas.

\Y Capacitor Capacitor Forma de onda apos
em carga em descarga filtro capacitivo

Forma de onda apos
retificacao trifasica

t

Figura 12 - Aspecto da retificacdo com o uso de capacitores (Senai BA).
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Os diodos sdo montados em chapas dissipadoras de calor que tém boa condutibilidade térmica,
pois 0s mesmos tém um limite de temperatura de trabalho de cerca de 130°C. Para garantir uma

temperatura adequada, os diodos possuem aletas de refrigeracao.

Figura 13 — Ponte retificadora (Senai BA).
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2.3.1.5 Requlador de tensao

A corrente induzida no estator é proporcional ao campo magnético e a velocidade do
rotor. O campo magnético do rotor € proporcional ao nimero de espiras e a corrente de excita-
cao, portanto atraves da corrente de excitacdo podemos controlar o funcionamento do alternador
e isso é feito através do regulador de tensdo. Responsavel por controlar a tensdo de saida do
alternador age no controle da corrente de campo no rotor para atingir seu objetivo. Em alguns
alternadores (com nove diodos), a corrente de excitacdo do campo magnético é desviada do seu
proprio estator, retificada pelos diodos retificadores de excitacdo e os diodos negativos. Por
isso, seu inicio de funcionamento deve ser feito com uma pré-excitacdo externa, através da
chave de ignic¢éo e lampada indicadora de carga.
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Figura 14 — Esquema elétrico de um alternador automotivo (Apostila Técnica de Alternadores
Bosch).
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No gréfico abaixo é possivel observar o controle da corrente de campo no rotor feita pelo re-
gulador de tensdo com o objetivo de controlar da tenséo de saida do alternador.

Regulagem da corrente de excitagéo 7

exc

A relagdo do fator operacional, T, e do tempo de repouso T,, € padri&o para o fator da corrente média de
excitagao /.

C aumento da corrente de excitagéo ocorre ao longo da curva a, a queda ao longo da curva b.

Condicéao de regulagem na rotagao - Condigdo de regulagem na rotagéo az

Regulador

T T s e e des g | oes |ig

j - Imax Imax
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Figura 15 — Controle da corrente de campo feito pelo regulador de tensdo (Apostila Técnica de

Alternadores Bosch).

31



2.4 Dimensionamento de alternadores

O alternador é dimensionado de acordo com as especificacdes de demanda energética do vei-
culo e tensdo de alimentagdo do sistema. Para o célculo da corrente do alternador utilizamos a
somatdria dos consumidores instalados no veiculo.

Exemplo: Célculo de poténcia do alternador para um sistema de alimentacéo 12V.
A primeira coisa a ser realizada é somatoria dos consumidores continuos ou de longa duracdo
nesta utilizando o fator de multiplicacédo igual a 1.

1. Demanda de poténcia {em 14 V) de todos os

consumidores continues ouw de longa duracao
Dispositivos e equipameantos aelétricos Foténcia
Fator 1,0 W

| Sistema de ignicac 20
Bomba elétrica de combustivel 70
Injecac eletronica de combustivel 100
Autoradio 12
Farol baixo 110
Lanternas de delimitagio 8
Lanternas traseiras 10
Luz da placa 10
lluminaciao dos instrumentos 10
Poténcia 1 P, =350W

Tabela 1. Somatorio da Poténcia em Watts, consumidores continuos ou de longa duragéo Fonte

(notas de aula de carga e partida)
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Na segunda os consumidores de curta duracdo sdo somados. Nesta etapa devesse ter atencdo
para o fator de multiplicacdo que varia de acordo com o consumidor.

Dispositivos Valor Fator™ Poténcia

e equipamentos elétricos Real avaliada
w w

Ventoinha para calafetacgao

efou ventilacao 80 0.5 40

Limpador de para-brisa 60 0,25 15

Ventoinha do radiador 0,1

Farol alto adicional 0,1

Luz de freio 42 0.1 4,2

Luz de sinalizagao 42 0,1 4,2

Fardis de neblina 70 0,1 73

Lanternas de neblina 35 0,1 3.5

Poténcia 2 Po=134 W

Tabela 2. Somatorio da Poténcia em Watts, consumidores de curta duracdo Fonte (notas de

aula de carga e partida).

Por fim somasse as duas poténcias e com o auxilio de uma tabela escolher a corrente de trabalho

do alternador

P
Py {em 14V) | 350... f 450...\ 550...| 675...| 800...
W <450 | <5650 | <675 | <800| <950

Iy Alds 55 Jles |75 |90

Tabela 3. Corrente nominal de trabalho para poténcia determinada Fonte (notas de aula de carga

e partida)
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2.5 Rendimento de um alternador

A corrente de saida do alternador é o produto da corrente de campo no rotor e a rotagcdo imposta
aele. No grafico podemos observar o rendimento de um alternador em relagéo a rotagdo imposta
aele.

Curvas carscterinticas de um allernador trifislco tlpo N1

e g alemador |

==

120 |

[

40

| | it

2 nL= Rotagdo do motor em marcha lenta
i IL=Corrente com o motor em marcha lenta
- ‘ L |s INn=Rotagdo nominal
' - In=Corrente na rotagdo nominal
' - No=Rotagdo com corrente nula

B0 13 Ok L

redngies g AlGrmador »

Figura 16 — gréfico corrente X rotacdo (Apostila Técnica de Alternadores Bosch ).

Analisando o grafico é possivel entender alguns problemas que costumam acontecer em situa-
cOes de utilizagéo severa do sistema de carga automotivo, quando em baixas rotagoes séo utili-
zados um grande numero de consumidores, que acabam superando o valor de corrente gerada
pelo alternador em rotacdo de marcha lenta. Este tipo de situacdo € comum em grandes conges-
tionamentos no periodo da noite e em dias chuvosos.
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2.6 Baterias automotivas

A bateria de Chumbo Acido foi inventado por um francés chamado Gaston Planté (1834-1889)
em1859, mas as baterias para automdveis foram desenvolvidas por Emile Alphonse Fauré em
1881.

A bateria é um dispositivo de armazenamento de energia quimica que tem a capacidade de
transformar essa energia em energia elétrica quando ocorre uma diferenca de potencial (DDP).
Neste tipo de bateria € possivel também fazer a transformacéo de energia elétrica em quimica
novamente.

Suas principais fungdes sao:

e Prover energia suficiente para os sistemas de ignigéo e injec&o eletrdnica no momento
da partida;

e Suprir a energia necessaria para o funcionamento de componentes que poderao ser uti-
lizados sem que 0 motor esteja em funcionamento;

e Funcionamento similar ao de um capacitor, absorvendo picos de tensdo do sistema para
que os componentes principalmente os eletrénicos (mais sensiveis) ndo sejam danifica-
dos;

e Fornecer corrente quando a demanda de energia do automével exceder a capacidade do

sistema de carga;
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2.6.1.1 Componentes que integram uma bateria

Caixa a prova de &cido (feito de borracha rigida ou plastico);

Elementos da bateria

Placas positivas

Placas negativas

Separadores

Bornes

Solucéo de Bateria ou eletrélito (mistura composta de &cido sulfirico e 4gua)

No gk~ wdrE

Figura 17 — Bateria automotiva ( Senai BA )

e Bornes

S&o pontos de conex&o entre a bateria e 0s circuitos consumidores externos. As baterias séo
equipadas com um borne positivo e outro negativo, ambos em chumbo. O borne positivo possui
o sinal mais (+) gravado e é, de uma maneira geral, de cor mais escura e de maior diametro do

que o borne negativo, que possui o sinal menos (-) gravado.
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e Caixa de bateria

Feita de (Polipropileno) um material resistente principalmente a acdo do acido, é geralmente
dividida em 6 celulas onde sdo acomodados as placas positivas e negativas com separadores
entre elas.

e Células ou elementos

E um conjunto de placas e separadores agrupados, ligados em paralelo. Os elementos de bateria
estdo apoiados sobre pontes, sem tocar no fundo da caixa. Esse espaco existente € utilizado para
receber a sedimentacdo de residuos que se fragmentam das placas, evitando um curto-circuito
entre elas. O elemento ou célula é composto de placas e separadores. Uma bateria possui 6
células e cada uma é responsavel por uma tenséo de 2,1 V fazendo assim que uma bateria 100%
carregada possui uma tensao de 12,6V.

e Placas

As placas positivas e negativas sao chapas gradeadas (compostas de uma liga de chumbo anti-
monio), coberta de material ativo. O material ativo usado nas placas positivas é o perdxido de
chumbo (PbO2). Nas placas negativas, 0 material ativo usado é o chumbo esponjoso (Pb). Atu-
almente, alguns fabricantes de baterias utilizam uma liga de elementos de chumbo e calcio para
fazerem estas grades.

e Separadores

Por motivo de reducdo de espaco, as placas positivas e negativas sdo montadas muito préximas
umas das outras devido a isto a utilizacdo de um material para fazer a separac¢do destas placas
e inevitavel. O material utilizado é uma folha de polietileno que ndo oxida e é altamente resiste
ao acido, impedindo que uma placa encoste na outra, 0 que geraria um curto entre as placas e
perda da bateria. Por outro lado ndo deve impedir a circulagdo dos ions por isto € feita de um
material poroso pelo qual o eletrélito circular livremente entre as placas.
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Eletrolito

Tem a fungéo de preencher os espagos vazios, circula entre os poros das placas e separadores.
Quando o acido sulfurico é diluido na agua as moléculas se dividem e tornam o eletrdlito con-
dutivo e capaz de possibilitar a reacdo quimica durante a carga e descarga da bateria. Quando a
bateria esta totalmente carregada a solucédo fica com aproximadamente 36% acido e 64% &agua
(por peso) e é dito que sua densidade é de 1,260g/cm?® a temperatura de 26,5° C. Porém a medida
que a bateria vai se descarregando, a quantidade de acido sulfarico (H2SO4) vai diminuindo,
enquanto aumenta a quantidade de agua. Desta forma a densidade do eletrélito também diminui
durante o processo de descarga

Densidade a 26,5° C Estado de carga
1,260 — 1,280 g/cm?3 100%

1,230 — 1,250 g/cm? 75%

1,200 - 1,220 g/cm? 50%

1,170 — 1,190 g/cm3 25%

1,140 — 1,160 g/cm? Baixa capacidade
1,110 - 1,130 g/cm? Descarregada

Tabela 4. Estado de carga da bateria em funcéo da densidade do eletrélito
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2.6.2 Principio de funcionamento

Entre as placas positivas, negativas e o eletrolito ocorre uma rea¢do quimica que provoca um
desequilibrio de cargas entre as placas, tornando as carregadas, uma positivamente e outra ne-
gativamente e assim permanecem até que um circuito externo é conectado, entre os bornes po-
sitivo e negativo da bateria iniciasse uma (DDP), um fluxo de corrente que desloca os elétrons

das placas negativas até as positivas, provocando uma reagdo quimica de descarga.

Pb0z + 2H,S0, + Pb |:> PbSO4 + 2H,0 + PhSO4

Os sulfatos (SO4) vao para as placas enquanto que o0s 6xidos vao para o acido. Neste momento
uma parte do eletrdlito rompe as ligaces e uma cobertura de sulfato de chumbo é depositados
sobre as placas. Dando origem ao fendmeno conhecido como (Sulfatagdo da bateria). A carac-
teristica mais importante da bateria € sem ddvida a capacidade de reversdo das rea¢fes quimicas.
Através de um gerador de corrente elétrica, dinamo ou alternador, ligados em paralelo com a
bateria provocando um fluxo de corrente no sentido contrario, e assim dando origem a uma
reacao quimica reversa de carga na bateria até que a bateria torne a ficar com 100% da carga.



_ PLACA
R (0 ) HESATIVA
ESTADC INICIAL - a @{i .

BATERIA CARREGADA ;

S

M ELETROUTD
s
& LAMPADS,

" D
+ — .[%
DESCARGA 1_--- 5‘_53] g
rid‘-. El:lq-.- ‘

+ —
i
o E‘
ESTADO FINAL : I:-
EATERIA DESCARREGADA (DE

YOLTE AD ESTADND INICIAL
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2.6.3 Classificacdo de uma bateria

As baterias sdo classificadas segundo varios critérios de desempenho. Estes critérios sao nor-
malizados em termos de tempo, grandeza elétrica e temperatura.

e Ampeére x hora (A.h): este é o critério mais usado. Baseia-se na corrente que a bateria
pode fornecer constantemente durante 20 horas de descarga a temperatura de 26,5° C
sem que sua tensdo "caia" abaixo de 10,5 volts. Por exemplo: Uma bateria que consegue
fornecer 3,0 A continuamente durante 20 horas, é classificada como bateria 60 A.h (3A
x 20 horas = 60 Ah);

e Watt: é a poténcia maxima que pode ser consumida a 18° C pelo motor de partida;

e Desempenho a frio(corrente de partida a frio — C.C.A.): Baseia-se na corrente maxima
que a bateria pode fornecer durante 30 segundos de partida, mantendo a tensdo maior
que 7,2 volts;

e Reserva de capacidade: é o tempo maximo que uma bateria pode manter um forneci-
mento de 25 A a 26,5° C sem ficar abaixo de 10,2 volts (é dado em minutos).

2.6.4 Processo derecarga de baterias

e Recarga com corrente constante

Neste método a corrente de recarga deve ser igual a 10% da capacidade de corrente nominal
em Ah, durante um tempo varidvel entre 4,5 a 15 horas, conforme a tabela abaixo
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TENSAO DA BATERIA EM VA- TEMPO DE RECARGA (h)
Z10 (V)

12,0 a 12,2 4,5

11,8 a 11,99 7,0

11,5a 11,79 9,0

11,0a 11,49 11,0

Descarregada 15,0

Tabela 5. Tempo de recarga da bateria com corrente constante em fungédo da tenséo em vazio

Para fazer a leitura da tensdo da bateria a vazio, de acordo com a tabela anterior, deve-se aguar-
dar aproximadamente uma hora coma bateria em repouso, ou realizar uma descarga na bateria
com uma corrente de 200 A, durante 15 segundos em média e logo em seguida fazer a medig&o.

e Recargacom tensao constante

Neste a corrente inicial deve ser de 25 A e a tensé@o 14,4 V. O tempo de carga varia de acordo

com o estado de carga da bateria.

TENSAO DA BATERIA EM VA-
ZIO (V)

TEMPO DE RECARGA (h)

12,0 al1l2,2 6al2

11,8 a2 11,99 10a 16
11,5a 11,79 16 a 20
11,0a 11,49 20a24
Descarregada 24 a 30

Tabela 6. Tempo de recarga da bateria com tensdo constante em fungéo da tensdo em vazio
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Caso seja necessario recarregar mais de uma bateria alguns cuidados devem ser tomados:

e Posicionar as baterias de forma que haja um espagamento minimo de 20 mm;

e Colocar no circuito baterias de mesma capacidade e mesmo estado de carga;

e As baterias devem ser ligadas em série;

Cuidado: Instrucdes especificas acompanham cada carregador de bateria e devem ser seguidas
na integra. As instrucdes de seguranca fornecidas pelo fabricante ndo devem ser desconsidera-
das pelo operador.

Durante a recarga

Durante o processo de recarga da bateria € importante o controle da temperatura da caixa de
bateria, onde a mesma nao deve ultrapassar 50° C evitando assim a perda de agua o que pode
vir a danificar a bateria, a aceleracdo dos processos quimicos da bateria o que pode provocar
um aumento na taxa de auto descarga.

Auto descarga: descreve o fato que toda bateria se descarrega mesmo que nenhum consumidor
esteja ligado a nela, um dos fatores que afetam este processo sdo os materiais utilizados nas
grades.

Ex. Baterias que utilizam grades de calcio-prata passam por um processo de auto descarga mais
lento do que as que utilizam antiménio.
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Fontes de Alimentacao

As fontes de alimentacéo atuais podem ser classificadas em dois grandes grupos: Linear ou com
regulacdo por chaveamento. Desse modo o que denomina-se fonte chaveada é na verdade um
conversor estatico de corrente alternada em corrente continua com regulacéo por chaveamento.
Todos os circuitos eletrdnicos requerem uma fonte de tensdo continua confiavel e com deter-
minado grau de estabilizacdo para seu perfeito funcionamento, em equipamentos de pequeno
porte tal alimentacdo é obtida através de pilhas ou baterias, mas no caso mais geral utiliza-se
energia disponivel na rede elétrica local utilizando-se de um conversor para a forma adequada,
nos casos mais gerais utiliza-se um conversor estatico (ou seja, ndo rotativo) chamado de fonte
de alimentacéo.

Regulagéo da tenséo

Para alimentar equipamentos eletrénicos ndo basta apenas ter tensao continua mas é necessario
regula-la para que eles tenham funcionamento estavel. Esta regulagdo pode ser feita através de
reguladores lineares ou entdo controlando-se o tempo de conducgdo de um elemento semicon-
dutor. Abaixo diagrama de blocos da regulacéo linear da tensdo de saida de uma fonte de tenséo

continua.
) Saida
» Transiztor b

Rede de ) . >

Tensso ¥ Retificador & Fillre

Alternada =

Tenséo
de — Comparador |[$———
Referéncia

Figura 19- Regulacdo linear da tensdo de saida de uma fonte de tensdo continua (Curso de
Engenharia Elétrica — UFPR)

A regulacdo linear caracteriza-se pelo controle da condutividade de um transistor, ajustando-se
dessa forma a, intensidade da corrente fornecida e obtendo-se a regulacdo. Apos a retificacdo
da tenséo alternada, existe um elemento semicondutor (transistor) cuja condutividade pode ser
ajustada. A tensao de saida é constantemente comparada com uma tensdo de referéncia e, dessa
forma, o transistor age como um elemento de resisténcia variavel e absorve qualquer variagdo

de tensdo. Por operar em sua regido linear, o transistor apresenta uma dissipacdo de poténcia
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elevada e € o maior responsavel pelo baixo rendimento nesse tipo de regulador. Como conse-
quéncia é necessario usar dissipadores de calor volumosos e pesados. Apesar das aparentes
desvantagens da regulacéo linear, é possivel obter-se tensdo de saida extremamente estavel e a
resposta a transitorios é excelente. Além disso, o funcionamento do transistor em regido linear
faz com que o circuito ndo emita qualquer tipo de interferéncia eletromagnética de alta frequén-
cia. Em face disso os reguladores lineares, apesar de serem a principio indicados somente em
baixas poténcias, encontram também aplicacGes em sistemas de telecomunicag¢Ges onde ha pro-
blemas de ruido.

Fonte PWM

Outra maneira de se obter a regulacdo da tensdo de saida de uma fonte de tensdo continua é
através do chaveamento de um dispositivo semicondutor em frequéncia elevada, funcionando
como interruptor eletrdnico que € conhecida como fonte chaveada ou fonte PWM.,

Interruptor Eletrénico: é um transistor operando em condicdo de corte (desligado) e saturacdo
(ligado). Apesar das primeiras fontes chaveadas usarem transistores bipolares, esses foram logo
substituidos pelos MOSFETSs, que operam em frequéncia mais elevada com baixas perdas e
permitem simplificar o circuito de chaveamento. Para evitar a producdo de ruido audivel, é
necessario que a frequéncia de chaveamento do interruptor eletrénico seja maior que 20 kHz.

Controle de Alta Frequéncia: é responsavel pelo controle do tempo de conduc¢éo do interrup-
tor eletronico. Normalmente o controle é feito através de um comparador, que recebe uma
amostra da tenséo de saida e compara-a com uma tenséo de referéncia. Para garantir o isola-
mento entre a saida da fonte e o sistema elétrico, normalmente é usado um acoplador éptico
entre a saida e o circuito de controle. Na maioria dos circuitos se a tensdo de saida estiver baixa,
o interruptor eletrdnico é comandado a permanecer conduzindo por um tempo maior; se estiver
alta, o comando determinara um tempo mais curto de conducdo. Por esse motivo o controle é
chamado por largura de pulso (PWM) e muitas vezes as fontes chaveadas sdo também conhe-
cidas como Fontes PWM.
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2.7 Sinal PWM

PWM, ou modulagdo por largura de pulso é um método usado para gerar um sinal analégico
através de uma fonte digital. Um sinal PWM é composto por dois componentes principais que
definem o seu comportamento: um ciclo de trabalho e uma frequéncia. O ciclo de trabalho
descreve a quantidade de tempo que o sinal estd em estado alto (on) na forma de uma porcen-
tagem do tempo total do que é necessario para completar um ciclo. A frequéncia determina o
quao rapido o PWM completa um ciclo (ou seja, 1.000 Hz seria 1000 ciclos por segundo), e
portanto, o quao rapido ele alterna entre estados ligado e desligado. Ao ligar e desligar um sinal
digital em um ritmo rapido o suficiente, e com um certo ciclo de trabalho, a saida se comportara
como um sinal analdgico de tensdo constante quando fornecer energia aos dispositivos, ou seja
PWM ¢é uma técnica para a entrega de poténcia parcial a uma carga através de meios digitais,
outras formas de entregar poténcia parcial a uma carga pode ser utilizando potencidmetro ou
reostato. O conceito de ciclo de trabalho ou ciclo de acionamento, é aplicado geralmente, aos
sinais pulsados retangulares ou trem de pulsos repetitivos, de frequéncia fixa. A seguir pode-

mos ver como é definido um duty cicle.

\
ON OFF
VH
/|
Duty Cycle duty ::|cle=temppgr:i:dnol x 100%
(D)
VL
Periodo (T) T

Figura 20 — Defini¢éo de duty cicle.
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Exemplo: Para criar um sinal de 3V dado uma fonte digital que pode ser, ligado (on) 5 V ou
desligado (off) em 0V, vocé pode usar PWM com um ciclo de trabalho de 60 %, o que gera 5V
60 % do tempo. Se o sinal digital € um ciclo suficientemente rapido, entdo a tensdo observada
na saida parecera ser a tensdo média. Se o sinal baixo digital € OV (que é geralmente o caso), a
tensdo média pode ser calculada tomando a alta tensdo digital multiplicado pelo ciclo de traba-
Iho, oua5V x 0,6 = 3V. Selecéo de um ciclo de trabalho de 80 % produziria 4V, 20 % produziria

1V, e assim por diante. A figura abaixo mostra exemplos de ciclos de trabalho diferentes.

25%

DY

High

]

L v ' ' ' + ] 1] b

High

2LV

L s

|. Periodo T ] '
' &
Figura 21 — Ciclos de trabalho diferentes.

e Vantagens do uso do Sinal PWM
Valor proporcional a média do ciclo de trabalho (Duty cicle).
Baixo consumo de energia utilizado em transistores usados para chavear o sinal.

Comutacdo rapida, possivel devido a MOSFETS e transistores de poténcia a velocidades supe-
riores a 100 kHz.

O sinal digital é resistente ao ruido.

Menos calor dissipado em comparagéo ao uso de resistores para valores de tensdo intermediaria.
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e Desvantagens do uso do sinal PWM
Custo.
Complexidade do circuito.
Interferéncia de Radiofrequéncia.
Picos de tenséo.

Ruido eletromagnético gerado pela alta frequéncia de comutacéo.

Sinais PWM séo utilizados para uma grande variedade de aplica¢des de controle. A sua princi-
pal utilizacdo € para o controle de motores de corrente continua, mas também pode ser usado
para controlar valvulas, bombas, sistemas hidraulicos e outros componentes mecanicos. A fre-
quéncia do sinal de PWM que necessita de ser fixado dependera da aplicacdo e o tempo de
resposta do sistema que esté a ser alimentado. Alguns sistemas podem precisar de frequéncias

mais rapidas dependendo do tipo de resposta deseja

Comparagdes entre as fontes PWM e Fontes Lineares

De acordo com todas as literaturas estudadas, as fontes PWM s&o sistemas eletronicos muito
mais complexos do que aquelas onde se usa a regulacéo linear. A primeira vista, portanto, ndo
ficam evidentes as raz6es de sua rapida aceitacdo pelo mercado. A principal vantagem das fon-
tes chaveadas esta relacionada ao funcionamento do interruptor eletrdnico. A poténcia elétrica
é definida como o produto entre a tensdo e a corrente:

P=V-I Eq. 2
Onde:

P = Poténcia, V = Tensdo, | = Corrente

Desse modo, quando um transistor esta operando como um controlador de corrente (funciona-
mento na regido linear) é evidente que o produto V.l da Equacdo 2 ndo € nulo, ou seja, ha uma
certa poténcia sendo dissipada na forma de calor. Ja se o transistor é levado a operar como um
interruptor, tem-se as seguintes situagdes: Interruptor “Aberto”: de modo idealizado um inter-
ruptor “aberto” ndo tera qualquer fluxo de corrente. Portanto na Equacédo 2 o produto seré nulo,
independentemente do valor da tenséo.
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* Interruptor “Fechado”: nesse caso ha um fluxo de corrente pelo interruptor mas, sob o ponto
de vista ideal, a tensdo é nula. Ou seja, novamente o produto descrito na Equacéo 4 sera nulo.

Na verdade os transistores empregados na fungdo de interruptor eletrénico apresentam uma
pequena tensdo entre seus terminais quando séo colocados no estado de saturagdo, de forma
que na prética ha uma certa dissipacdo de poténcia. Também as transi¢Ges entre os estados
“aberto” — “fechado” ¢ “fechado” — “aberto” (comutacdo de conducéo e de corte) ndo ocor-
rem de forma instantanea e portanto ha também uma dissipacdo de poténcia nesses instantes de
chaveamento. Mesmo assim, a dissipacdo observada nas fontes chaveadas é muito inferior
aquela que seria obtida com o uso da regulacéo linear. Ou seja, além da eficiéncia da fonte
chaveada ser maior, a diminuicdo da poténcia dissipada melhora sensivelmente a relacdo de
poténcia de saida por peso ou poténcia por volume. A tabela abaixo mostra, de forma resumida,

a comparacao entre a regulacéo Linear e PWM.
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Parametro Regulagéo Linear Regulagcdo PWM
Pode chegar a 50%, mas normalmente | Mesmo nas fontes mais simples é supe-
Eficiéncia é da ordem de 25%. rior a 65%; em projetos de alta quali-

dade é superior a 95%.

Temperatura do
Componente

O transistor usado como regulador
opera em alta temperatura, atingindo
frequentemente 80°C. Os demais
componentes acabam também aque-
cendo-se e 0 tempo de vida util é di-
minuido.

Como a dissipagdo é menor, é mais fa-
cil manter a temperatura do transistor
usado como interruptor em niveis bai-
XO0S.

Ondulacéo da Ten-

E muito baixa, como resultado da ope-

O uso de alta frequéncia introduz uma

séo de Saida ) _ o ondulagdo adicional. Para obter-se 0
racao do transistor em regido linear. mesmo nivel de ondulacdo da regula-
cao linear, é necessario um projeto cui-
dadoso.
Resposta a E muito réapida, devido a utilizacdo do | Para ter-se resposta rapida, é necessario

Transientes

transistor em regido linear.

usar frequéncia de chaveamento ele-
vada e circuitos de comando sofistica-
dos.

Emisséo de
RA&dio Interferéncia

E praticamente nula.

O uso do interruptor eletrénico ope-
rando em alta frequéncia produz ruido
e faz com que sejam necessarias blin-
dagem e filtragem.

Confiabilidade

Como o nimero de componentes ele-
tronicos é reduzido, a confiabilidade é
aparentemente alta. No entanto, caso
a dissipacdo de poténcia do transistor
regulador ndo seja adequada, pode-se
ter temperaturas elevadas que afetam
a confiabilidade.

Devido a complexidade do circuito e ao
alto nimero de componentes, a confia-
bilidade é naturalmente baixa. O uso de
circuitos integrados que relinem varias
das fungdes da fonte chaveada aumenta
a confiabilidade.

Tabela 7 - Comparacdo entre a regulacdo linear e PWM. (Curso de Engenharia Elétrica— UFPR)

50




2.8 Rendimento do motor a combustdo interna

A poténcia entregue pelo motor a combustdo de um automovel é determinada pelo torque da

embreagem e pela rotacdo. O torque da embreagem é o resultado do torque gerado pelo processo
de combustdo, porém reduzido pelo torque de atrito que sdo perdas por atrito no motor e as
provocadas pela troca de carga, necessarias para 0 acionamento de conjuntos secundarios, onde

podemos destacar a utilizada para acionar o gerador automotivo.

Torques na drvore de transmissao
nunNtos secun rnos
(alternador, compressor

do ar condicionado, etc.

3 embreagem
4 caixa de mudancga

Massa de ar (enchimento

de ar fresco) Torque

> Torqueda do Torque da
Massa de combustivel Motor | combustdo _motor _ embreagem
Angulo de ignicao 2 =
(ponto de ignicao)
Mudanca de carga e atrito
Conjuntos secundérios

Perdas e relacdo de transmissdo da embreagem

|Embrea-| |

gem

Caixa de

Torque de

acionamento

mudanca

Perdas e relacdo de transmissao da caixa de mudancas

Figura22 — Rendimento de um motor a combustdo interna (Manual de Tecnologia Automotiva

Bosch 25a Ed.)

A tabela abaixo nos mostra um exemplo do consumo de poténcia média gasta para a transmis-

sdo de carga necessaria para movimentar um conjunto de sistemas secundarios de um veiculo

comercial.
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Consumo de poténcia média em
Acessorios rotacio max.poténcia (%opoténcia

bruta)

Ventilador 8.0-15.0%

" Alternador 0.5-2.0%

Compressor 0.5-1.0%

Direcdo hidraulica 0.5-1.0%

Ar condicionado 5.0-10%

Tabela 8. Consumo de poténcia média em rotacdo de maxima poténcia

3 Parte pratica e montagem

3.1Hardware

Fontes de Alimentacéo.

Este trabalho foi iniciado com a construcdo de um hardware que possibilita a estabilizacdo e redu-
cao das tensdes e sinais a um nivel que pudesse ser lido e interpretado adequadamente pelo circuito
de controle sem que este seja danificado por tensdes acima da que pode suportar. O primeiro circuito
montado foi um regulador de tensdo positiva com o Cl Lm7812 que rebaixa a tensdo de saida do
alternador de aproximadamente 14V, estabilizando-a em 12V, 0 que evita que 0s demais circuitos

sejam danificados com variagOes bruscas de tensdes vindas do alternador.

D2

A

LED
- D3 |

I Lo
[

™~
1N4007
D1 Lm7812 ?
N - Vi vo T
1 a
1N4007 —
S
~
—3 c1 P A_ ca cz
T 1000uF 100nF 100nF T 1000uF

=2

Figura 23 — Regulador de Tensdo Lm7812
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A seguir foi montado outro regulador de tensdo com o Ci Lm7805 para fornecer uma tenséo de
saida de 5v, para circuitos que funcionam com uma alimentacdo méaxima de 5v.

ZZS

+12v +5v

uz T
D4 Lm7805

1
1N40OT

GND

- C5 —— aa
100nF 100aF

Figura 24 — Regulador de Tensédo Lm7806.

Condicionadores de Sinais.

Os circuitos dos condicionadores de sinais foram montados sob o critério de propiciar isola-
mento elétrico entre o circuito elétrico de poténcia e o circuito da parte de controle e principal-
mente garantir que os valores de tens&o que devem ser lidos pelo circuito de controle ndo ultra-
passem 0s cinco volts, que € a maxima suportada pelo circuito da placa que faz a leitura dos
sinais. Neste trabalho foi utilizado um Unico circuito integrado para leitura dos sinais, 0 LM324,
que é composto por quatro amplificadores operacionais independentes e inseridos em um s6
encapsulamento, pode ser alimentado com 3 até 32V, e pode fornecer até 40mA de corrente de
saida (INSTRUMENTS ,2004).

Foram utilizados na configuracéo de buffer ou seguidor de tensdo, o que acentua a caracteris-
tica de promover a isolagao entre circuitos deste tipo de montagem.

O primeiro circuito é mostrado a seguir:

Neste circuito a tenséo de entrada de 0 a 16V passa pelo divisor de tenséo de 10 e 4K7 e entra
para o operacional com uma proporc¢éo de 0 a 5V, o operacional mantém a mesma proporcao

na saida, o diodo D8 garante que a tensdo ndo exceda 0s 5V na entrada.
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5V

A
Zs b8
1n4148
R2 R3
0~16V
10K [ 1K —
K7
-=C9
100nF

Figura 25 — Circuito seguidor de tensdo, Leitura da tensdo de saida do alternador.

O circuito a seguir faz a leitura do sinal do pedal de aceleracdo com uma tenséo de 0 a 10V

Passando pelo divisor de tenséo formado pelos resistores R5 e R7, é reduzida para 0 a 5V para

0 operacional para ser lido na sua saida.

5V 6V

D9
1n4148

R5 R6 , N

0~ 10V . N1
1K 1K J_ g &0~ 5V
2 LM
1RIE c10 —_ Lmi

100nF -

—
-

Figura 26 — Circuito seguidor de tensdo, Leitura do sinal do pedal.

O proximo circuito faz a leitura do sinal de rotacdo que chega através de uma tenséo de 0 a 5V
na entrada do operacional.
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5v 6V

D10
1n4148
R8 s N4
0~5vVED> e + 10
1 & 0~ 5V
-
1
= B T
=T 100nF G

Figura 27 — Circuito seguidor de tensdo, Leitura do sinal de Rotacé&o.

Captura do sinal de rotacéo.

Para fazer a leitura do sinal de rotacdo utilizado no projeto, foi adotado a estratégia de captura-
lo diretamente do alternador, retirando um sinal de frequéncia do tipo onda senoidal de uma das
fases gerada na saida de uma das trés bobinas do conjunto, quando o eixo do alternador esta
girando ,variando a rotacdo ,varia a frequéncia do sinal aquisitado, este é tratado e adequada-
mente convertido em niveis proporcionais de tensdo que serdo lidos pela parte de controle do
projeto, para tratamento deste sinal foi montado um circuito elétrico que utiliza um circuito
integrado ,0 Lm2917 que basicamente converte a variacao de frequéncia em variacao de tenséo

conforme mostra a figura abaixo.
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Figura 28 — Circuito conversor, Frequéncia em Tenséo.

Circuitos amplificadores.

Este circuito foi montado com o propoésito de amplificar o sinal de saida do conversor de fre-

quéncia em tenséo a fim de torna-lo mais adequado para leitura, para tal foi utilizado um am-
plificador operacional Lm358.

0~ 0.6V B 4 1

e~ 0~ 5V

Figura 29 — Circuito amplificador do sinal do conversor.

O circuito abaixo tem a funcdo de amplificar o sinal do pedal do acelerador que foi reduzido

para ser lido pela parte de controle e precisa ser amplicado novamente para atuar na aceleracao
do motor elétrico e abertura da valvula borboleta,conforme figura 8.
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+5V +12V

D11
1n4148
R22
- [ i
0~5V 1K =0 ~ 10V
—Lc12 R21
100nF

Figura 30 — Circuito amplificador do sinal do pedal.

Circuito de controle

O circuito a sequir faz o controle da corrente da bobina de campo do alternador, através de um
transistor mosfet IRFZ34N, ele suporta um dreno de corrente de até 29A. Modulando um sinal
de tensdo por PWM no Gate do transistor é feito controle de passagem de corrente do dreno

para a fonte, conforme ilustrado na figura 8.
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Figura 31 - Circuito de controle da corrente de campo do alternador.

3.2Software

Para a criagdo do software utilizamos a ferramenta LAbVIEW ( Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench) é uma linguagem de programacéo grafica originaria da National Ins-
truments. Os principais campos de aplicacdo do LabVIEW s&o a realizacdo de medicOes e a
automacdo. A programacdo € feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece a
esta linguagem vantagens para a aquisicdo de dados e para a sua manipulacdo. Os programas
em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais ou, simplesmente 1Vs (Ou VI no Inglés).
Sao compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e pelo diagrama de blocos, que con-
tém o cadigo grafico do programa. O programa nao € processado por um interpretador, mas sim
compilado. Deste modo a sua performance é comparavel a exibida pelas linguagens de progra-
macao de alto nivel. A linguagem grafica do LabVIEW é chamada "G".
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e Fluxograma do controle de carga

Inicio

A

Lé tensao da
bateria

Tensédo < 14V

lSim
Y

Aumenta PWM Diminui PWM

Fim

Figura 32 — Fluxograma controle de carga.
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e Fluxograma reducdo do consumo de combustivel

l

Lé tensdo da
bateria

!

Lé pedal do
acelerador

Pedal > 70%

‘I'Sim

PWM=0%

Tensao <=12,2V

Aumenta PWM
Diminui PWM

Fim

Figura 33 —Fluxograma priorizacdo da condicéo de plena poténcia.
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e Fluxograma controle de demanda energética

l <
4 )

Lé tensdo da
bateria

\_

Y

Lé pedal do
acelerador

A

Lé % do PWM

Sim

Tensdo <=12,2V

Sim
i

PWM=100%
Sim

Aumenta rotagao

O

Figura 34 — fluxograma controle de demanda energética




e Fluxograma condicéao de falha

l <
4 )

Lé tensdo da
bateria

J

Y

4 I
Lé rotacao

o J

A 4

Lé % do PWM

Sim
<
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<>
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Indica falha

O

Figura 35 — Fluxograma condicéo de falha
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Na figura seguinte temos o painel frontal do programa criado no LABVIEW

Teste Demanda

£
4000 RPM |

Figura 36 — Painel frontal LABVIEW
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3.3Bancada de testes

O objetivo da bancada é demonstrar o funcionamento de todo o sistema. Para isso
utilizamos o kit que contem pedal e valvula borboleta ja existente na FATEC. O sinal de posicéo
do pedal de acelerador tem a fungdo de controlar a abertura da valvula borboleta e a rotacdo do
motor A.C da bancada. Para que o controle da corrente de campo do alternador, utilizamos a
ligacdo das escovas do regulador de tenséo original e desligamos toda a parte de controle, entéo
através do programa e placa de condicionamento de sinais foi possivel controlar a corrente de
campo através de um sinal PWM, a abertura da valvula borboleta e controle da rotacdo do motor.
O teste foi dividido em 3 etapas:

e Teste do controle da tensdo de saida do alternador.
e Teste do funcionamento do sistema de prioridade de plena poténcia do motor.
e Teste do funcionamento do sistema de demanda energética.

Foi possivel fazer um teste comparativo entre os dois reguladores de consumo de cor-
rente elétrica do motor AC da bancada que sera mencionado no capitulo 4.

Esta figura mostra a montagem dos circuitos para condicionamento e interpretacdo de sinais
conjugada com a placa de interface software e hardware. O conjunto completo é utilizado para
substituir um regulador de tensdo convencional no projeto.
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ircuitos I enseas
ondicionadores

de sinais o
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interface entre

o software e 0
“=| hardware.

Arduino
Mega2560

Figura 37. Circuitos condicionadores de sinais e placa de interface.

Abaixo temos o regulador de tenséo utilizado para a realizacdo dos testes comparativos.

LArRLAA
£20 480 061 6

‘ # nHosos )

Figura 38. Regulador de tensao.
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A seguir € mostrado um kit didatico da FATEC, pedal acelerador e valvula borboleta,
um inversor de frequéncia para controlar a velocidade do motor elétrico da bancada de testes
controle feito através do sinal externo com varia¢do de 0 a 10V, conforme pedido no manual
de instrucdes do equipamento, este sinal é gerado pela nossa unidade de controle apo6s a leitura
da posicao do pedal do acelerador, além do controle da rotacdo do motor utilizado este sinal

também para o controle da abertura da valvula borboleta.

Inversor de
frequéncia

Pedal acelerador

Figura 39. Pedal acelerador e Inversor de frequéncia.
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A figura a seguir mostra o motor elétrico de 3CV e rotacdo maxima de 3500 RPM com didmetro
da polia de 175mm e um gerador de 120 A com didmetro da polia de 50mm isto equivale a uma
relacdo de 3,5 para 1, a cada volta da polia do motor da bancada equivale a 3,5 voltas da polia
do alternador. A rotacdo maxima de um automdvel fica em torno de 6000 RPM a relagdo de
polias motor e alternador é de 2 para 1 isto nos da uma rotagdo maxima no alternador por volta
de 12000RPM entdo como 0 nosso objetivo é fazer com que o teste em bancada fosse o mais
préximo do original a relacdo de 3,5 para 1 atendeu nossas expectativas.

Alternador com
polia de 50mm

Motor elétrico
com polia de
—1175mm

Figura 40. Motor elétrico acoplado ao alternador.
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Abaixo temos uma viséo geral do projeto na bancada de carga e partida da Fatec Santo Andre.

/AN
DE CARGA E
PART DA

Figura 41. Vis&o geral do projeto na bancada de carga e partida.
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4 Resultados obtidos

Com o objetivo de analisar o funcionamento e desempenho da nossa unidade de controle rea-
lizamos testes na bancada de carga e partida da FATEC Santo André e em um automével GM
Corsa 1994, o sistema utilizado no automével é o mesmo da bancada, porém no automovel
lemos somente os sinais de tenséo da bateria e TPS para entdo fazer o controle da corrente de
campo do alternador. Para mensurar o desempenho da unidade de controle que fizemos utiliza-
mos método de comparacéo entre os dois sistemas. Estes testes tiveram como objetivo mostrar
0 quando de energia o alternador consome e o desempenho do motor a combustéo interna em
relagdo a torque e poténcia. Para o teste de consumo de corrente do motor da bancada desen-
volvemos um sistema de controle da rotacdo do motor através do LABVIEW este ficou no

mesmo painel frontal do sistema utilizado para o controle do funcionamento do alternador.

ON/OFF
Teste bancada
/4000 RPM

Figura 42. Selecao de rotacGes no painel frontal para o teste na bancada.

4.1 Teste em bancada

Para este instalamos um motor elétrico DC em paralelo com a bateria, com o objetivo de fazer
o alternador entrar em um funcionamento similar ao real quando instalado no automével. Entédo
para diferentes rotacdes do alternador medimos a corrente consumida pelo motor AC da ban-
cada. Através deste valor é possivel analisar o consumo de energia que o alternador utilizou do
motor da bancada de testes de carga e partida. Para entdo compararmos o desempenho dos dois

sistemas, os testes foram repetimos por trés vezes e posteriormente calculado a média,
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através destes valores foi possivel mostrar a tabela abaixo. Quando o teste for realizado no
regulador com tecnologia PWM para a rotacdo de 10000RPM o mesmo entrara na estratégia de
sinal de posicédo do pedal de acelerador maior que 70%. Esta estratégia foi desenvolvida com o

objetivo de diminuir o consumo de combustivel.

Comparagao dos sistemas

Rotacéo Regulador original | Regulador Resultado %

(RPM) (A) PWM (A)

3000 0,5 0,5 Igual

4000 1,73 1,7 Regulador PWM 1,73% menor
6000 2,0 19 Regulador PWM 5% menor
8000 2,13 2,1 Regulador PWM 1,4% menor
10000 2,5 2,26 Regulador PWM 9,6% menor

Tabela 9. Resultados do teste na bancada

Portanto através dos resultados obtidos é possivel observar a diminui¢do no consumo de energia
do motor da bancada principalmente na condi¢do de 10000RPM com a estratégia de sinal de
posicao do pedal de acelerador maior que 70% .

Teste de funcionamento

No teste de demanda energeética o objetivo era demonstrar uma situagdo critica do funciona-
mento do sistema de carga, que acontece quando em rotacGes de marcha lenta sdo utilizados
um grande numero de consumidores elétricos, este tipo de situagcdo é cada vez mais comum

emgrandes cidades pois acontece principalmente em noites chuvosas e com bastante transito.
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Porém devido a limitagBes impostas pelo motor AC e o inversor de frequencia da bancada ndo
foi possivel demonstrar esta situagdo pois em baixas rotagdes quando a corrente de campo do
rotor aumenta para compensar a baixa rotacao a corrente do motor AC também aumenta porque
neste momento o alternador oferece maior resisténcia para girar e como prote¢éo o inversor
acaba desligando o motor AC da bancada.

Porem desenvolvemos um teste via software, através de um botdo no painel frontal nos lim-
itamos o PWM do controle da corrente de campo do rotor para 20% apartir deste momento foi
possivel mostrar a limitagcdo de geracdo de energia do alternador em baixas rotacgoes, sendo
possivel observar a tenséo de saida do alternador diminuindo, com um outro botdo nés libera-
mos a funcdo de controle da demanda energética onde a rotagdo do alternador sobe para 4000
RPM o objetivo deste teste € demonstrar que a tenséo de saida do alternador é o produto entre
rotacdo e corrente de campo imposta ao rotor do alternador. Neste momento com os ainda 20%
de PWM de corrente de campo do rotor e a elevacdo da rotacdo do alternador € possivel visu-
alizer a tenséo de saida do alternador aumentando gradativamente.

Teste Demanda

—=

Libera rotacao

=

Figura 43. Configuracdo no painel frontal para o teste de demanda energética.
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4.2 Teste em automovel

Para foi realizado no dinamdmetro de rolo da praca técnica da FATEC Santo André neste foi
utilizado um automével GM Corsa ano 1994 1.0 gasolina o objetivo foi medir torque e poténcia
do motor com o veiculo funcionando com cada um dos dois reguladores, o regulador original e
0 com tecnologia pwm, o método utilizado foi o de comparagdo onde para cada sistema foram
feitos trés ensaios e posteriormente retirado uma média dos valores dos ensaios de cada regu-
lador. No momento dos testes a temperatura de trabalho do motor estava em torno de 100 C. A

seguir é mostrada a tabela com os valores das medicoes.

Regulador de tensdo original Regulador com tecnologia PWM

Poténcia (CV)

Rotacdo (RPM)

Poténcia (CV)

Rotacdo (RPM)

43,86 5191 45,81 5233
Torque (Kgm) Rotacdo (RPM) Torque (Kgm) Rotacdo (RPM)
6,75 3433 7,30 3191

Tabela 10. Resultados do teste no automével.

Como pode ser visto na tabela em relacéo a poténcia o regulador que possui o sistema de con-
trole com tecnologia PWM teve um ganho frente ao regulador original, de aproximadamente
2cv, um aumento de 4,44% praticamente com a mesma rotacao, ressaltando que nesta rotacao
por volta de 5200 rpm o automovel atingiu a situacdo de plena poténcia, quando entdo o alter-
nador é desligado diminuindo o arraste do motor , o que significa dizer que com a mesma ener-
gia entregue ao motor, ele entregou uma poténcia maior ao eixo do veiculo, comparando ao
outro regulador pode-se dizer que ele realiza 0 mesmo trabalho de forma mais rapida e com
economia de combustivel.Com relagdo a comparacéo entre os resultados dos torques desenvol-
vidos pelos dois sistemas, com o regulador pwm motor desenvolveu um torque maior, um au-
mento de 8,14% com uma rotacao 7,58% menor, um resultado muito positivo que mostra que
com as mesmas condi¢fes impostas ao motor do veiculo desenvolveu uma capacidade maior

de desloca-lo, porem este torque apareceu mais cedo ou com uma rotagdo menor, foi gasto
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menos energia no processo, significando economia de combustivel. Portanto os testes mostra-
ram que utilizando o regulador com tecnologia pwm e a estratégia mencionada, pode-se melho-
rar a eficiéncia e o rendimento do motor em relacéo a torque e poténcia em determinado regime
de funcionamento, o que esta diretamente ligado a econémia de combustivel e consequente-
mente reducdo dos niveis de emissdes de poluentes.

5. Conclusoes e Préoximos Passos.

Neste estudo foi possivel demonstrar que para que o sistema de carga funcione existe uma po-
téncia do motor que é utilizada para movimentar o alternador, vimos também o funcionamento
de todo o sistema de carga automotivo e que é possivel minimizar o consumo de poténcia do
MCI utilizando a tecnologia PWM e algumas estratégias descritas no trabalho para o controle
de funcionamento do alternador. Este foi s6 um primeiro passo acreditamos que é possivel me-
Ihorar ainda mais o controle com novas estratégias de funcionamento do alternador como por
exemplo: fazer com que o alternador gere 100% de carga nas desaceleracdes do veiculo afim
de compensar possiveis perdas no consumo de energia da bateria no momento em que ele é
desligado, nos vimos a necessidade do controle de todo o sistema elétrico e eletrénico do vei-
culo caso ocorra alguma falha no sistema de carga, com o objetivo de retardar o consumo com-
pleto da carga da bateria enxergamos também a necessidade destas estratégias serem repassadas
para programas em microcontroladores ou até mesmo para o programa da unidade de gerenci-
amento de injecdo de combustivel criada pelos alunos da FATEC Santo Andre.
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