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RESUMO

Frente aos novos desafios decorrentes do novo regime automotivo INOVAR AUTO [1], a
busca por motores que proporcionem um consumo reduzido de combustivel indica que a
utilizacdo de motores DI (Direct Injection) aliados a tecnologia Flex-Fuel ser4 mais comum
no Brasil nos proximos anos. Como consequéncia, 0S requisitos para ensaio destes novos
motores serdo mais severos em relacdo a segurancga e ao custo, exigindo o desenvolvimento
continuo dos sistemas de medicdo de motores.

No desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de motor veicular é imprescindivel a
utilizagdo de um dinamodmetro de motor de forma a simular diferentes situacdes de regime de
trabalho, inclusive aquelas que expdem o motor as situagfes criticas, podendo danificé-
lo. Sabendo deste agravante, os mais variados controles de dinamdmetro possuem
configuragbes de alarmes de seguranga, que monitoram 0 motor e garantem 0 Seu
funcionamento seguro. Entretanto, alguns sistemas ndo possuem uma resposta rapida e efetiva
para atuar em eventos de alta frequéncia, ou ainda, sistemas mais sofisticados impde a
penalidade de um custo muito elevado.

Este trabalho tem como objetivo apresentar um dispositivo de seguranga de baixo custo que
possibilita interromper o fornecimento de combustivel ao motor assim que picos de presséo
no cilindro forem detectados.

INTRODUCAO

Através do Decreto Lei 7819, de 03/10/2012, o governo brasileiro lancou o programa
INOVAR AUTO que representa um grande desafio para as montadoras de veiculos
automotivos comercializados no Brasil. O novo programa estimula a inovagdo e a
competitividade, podendo resultar em beneficios diretos para a sociedade, industria e governo.
“Ter tecnologias mais limpas, veiculos mais econémicos, mais geracdo de empregos e ampliar
a competitividade de nossos carros no cenario mundial € bom para todos.” [2];

Entre os objetivos do novo regime, destaca-se a reducdo do consumo de combustivel e das
emissbes de gas carbonico, visando o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis no ramo
automobilistico. Neste cenario, enquadram-se a Tecnologia Flex-Start, o Sistema Flex-Fuel de
injecdo direta de combustivel (DI-systems), Start-Stop e Downsizing, todas estas
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desenvolvidas pela Bosch para atingir os desafios de reducdo das emissdes de poluentes e
promover a economia de combustivel.

Para o emprego e desenvolvimento destas tecnologias, faz-se necessario a utilizacdo de
bancadas de teste com recursos de seguranga especiais. Entre eles encontra-se o Sistema de
Seguranca para Protecdo de Motores Veiculares durante Ensaios em Dinamdmetro de Motor,
descritos neste artigo.

1. ECONOMIA DE COMBUSTIVEL COM MOTORES DI

Uma das tendéncias do novo programa INOVAR AUTO ser4 alavancar a utilizacdo de novos
motores no mercado brasileiro, como, por exemplo, aqueles com o Sistema Flex-Fuel de
injecdo direta de combustivel (DI-systems). Isto porque uma de suas principais vantagens € a
reducdo de consumo de combustivel. Enquanto em motores PFI (Port Fuel Injection) existe
uma quantidade significativa de gasolina ndo queimada devido & mistura ar/combustivel
se formar fora da cAmara de combustdo, nos motores DI o controle preciso do combustivel
injetado e do ar admitido no interior da camara de combustdo resultam em uma queima mais

efetiva, garantindo baixos niveis de emisséo de gases.

Além disso, quando utilizando a tecnologia Flex-Fuel, é possivel explorar nos motores DI
taxas de compressdo mais elevadas para obter valores de torque superiores. Contudo, durante
0s ensaios de desenvolvimento do motor veicular, é necessério garantir que os limites
estruturais do protdtipo ensaiado ndo sejam ultrapassados devido as altas temperaturas e
pressdes de trabalho na cAmara de combustdo, sendo necessario sistemas de monitoramento
dos testes mais rigorosos e que possam atuar em frequéncias elevadas para protecdo de tais
motores.

2. ALARMES DE PROTECAO EM DINAMOMETRO DE MOTOR

Existem diversos modelos de dinamdmetros de motor, bem como varios softwares para
operagdo destas maquinas. Em quase todos existem sistemas de seguranca que monitoram
determinadas grandezas do motor ensaiado. Assim, é possivel diagnosticar possiveis falhas no
sistema, erros de operagdo e até condi¢Oes acima dos limites especificados para o prototipo
em teste.

Quando um alarme é acionado, existem alguns recursos que o sistema pode utilizar para
manter o motor em niveis seguros de operagdo, o qual possui um alto custo por se tratar de
um protdtipo. Dentre eles, destacam-se:

» Atuacdo direta no sistema de controle do dinamémetro, através de uma rotina
automética. Neste caso, normalmente o motor ensaiado é limitado & operacdo em
marcha lenta. A circulagcdo de 4gua e dleo é mantida e os valores de presséo e
temperatura na camara de combustéo sdo reduzidos a niveis seguros.
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= Atuacdo no sistema de gerenciamento do motor, através do enriquecimento da mistura
ar/combustivel e/ou alteracdo do ponto de ignicdo. Este caso é muito comum para o
controle de alguns fendmenos de combustdo anormal [3, 4].

= Atuacdo drastica no sistema de controle ou motor, desligando-o completamente.

Entretanto, tais configuragdes de alarme possuem limites quanto ao tempo de reagdo em
sistemas mais simples, e nem sempre sdo capazes de proteger 0 objeto de ensaio frente aos
eventos de alta frequéncia. Ou ainda, a utilizacdo de sistemas com controles mais sofisticados
esta associada a custos elevados devido a complexidade de sua construgéo.

Considere um exemplo: um determinado motor esta operando em um ciclo continuo a 6000
rpm, em regime de plena carga (corpo de borboleta totalmente aberto). A temperatura do
catalisador estd sendo monitorada por um termopar que esta ligado ao controle do
dinamdmetro de motor. O sistema esta configurado de forma que, caso a temperatura medida
pelo sensor ultrapasse um determinado valor, automaticamente uma rotina de seguranca €
iniciada, abortando o ensaio. A rotacdo do motor € reduzida para marcha lenta (entre 800 e
1000 rpm), para que a temperatura do catalisador diminua.

No exemplo acima, o sistema de alarme é efetivo. Ndo existem prejuizos para 0 motor, nem
para o dinamémetro. O tempo de resposta € suficiente para resfriar 0 motor a niveis seguros e
preservar o catalisador. Ainda é possivel alterar o tempo de resposta ou mesmo modificar o
limite de alarme conforme as especificacfes desejadas.

Considere agora um segundo exemplo, conforme serd abordado neste trabalho. As mesmas
configuracGes anteriores sdo adotadas: 6000 rpm, plena carga. Os mapas de calibragcdo do
sistema de gerenciamento do motor sdo alterados seguindo um procedimento pré-
estabelecido, orientado pela leitura de diversos sensores instalados no motor. Entre eles,
existem alguns que monitoram a pressdo na cAmara de combustéo, ja que o protdtipo possui
limites estruturais que ndo podem ser ultrapassados. Tais sensores também sdo capazes de
detectar as combustdes anormais que ocorrem no cilindro, as quais sdo prejudiciais ao
protétipo podendo levar a destruicdo do mesmo conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — consequéncia de pré-ignicdo em motores veiculares [5]

Seja pela aparicdo dos fenémenos de detonacdo e/ou pré-ignicdo, seja pelas condigdes
extremas de operacdo, 0 motor é exposto a elevados picos de pressao. Como no primeiro
exemplo, é possivel controlar este problema monitorando a pressdo na cmara de combustéo e
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programando um limite conforme especificagdo do motor. Caso o limite seja ultrapassado, o
sistema de controle do dinamometro de motor atua desligando ou limitando o funcionamento
do motor. O problema estaria sanado se ndo fosse a frequéncia de trabalho dos motores de
combustdo interna. Analisando um motor ciclo Otto de 4 tempos (no qual o sistema de
protecdo proposto € utilizado), existem quatro fases no ciclo de funcionamento: admissédo,
compresséo, combustéo e escape.

Um ciclo completo em um unico cilindro tem a duracéo de duas voltas (720 graus do eixo de
manivelas). Isso significa que para um motor de quatro cilindros, a cada meia volta (180
graus) existe uma combustdo em um dos quatro cilindros. Significa que em 1,0 segundo, para
uma velocidade do motor de 6000 rpm, acontecem cerca de 200 combustdes no motor. Ou
seja, a cada 5 ms aproximadamente ocorre uma combustdo. Assim, mesmo que o controle do
dinamOmetro reagisse em apenas 1 segundo, significaria permitir mais de 200 combustdes no
motor com niveis de pressdo altissimos. Certamente o motor seria danificado.

A Figura 2 mostra os diagramas de pressdo na cadmara de combustdo durante a ocorréncia de
uma mega detonacdo que pode levar a destruicdo imediata do pistdo conforme mostrado na
Figura 1.

I ‘ ; — Pre ignition
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——— Regular combustion

e Frossnesssesssese oo i | ————  Compression curve

Absolute cylinder pressure

=90 ' -JS ' 0 ' 45 ' a0 ' 135
Crankshaft angle °CA
Figura 2 — curva de presso: tipico evento de pré-ignicéo [6]

3. SISTEMA DE SEGURANGCA COM ACIONAMENTO RAPIDO

Sabendo da necessidade de um sistema de seguranga que proporcione um tempo de resposta
menor que 1 milissegundo, é proposto um dispositivo controlado por portas logicas. Sua
construcdo (semicondutores) permite um regime de trabalho na ordem de 10 ns, além de
possuir um baixo custo.

De forma sucinta, o sistema é composto por um acoplador dptico [7], um flip-flop [8] e um

relé para chaveamento [9], além de uma entrada de sinal de trigger. Este é enviado por um
equipamento que monitore a pressao no cilindro do motor conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama de blocos do sistema

3.1. SISTEMA DE MEDICAO DE PRESSAO

Existem vérios sistemas utilizados para monitorar a pressdo nos cilindros do motor,
sendo que alguns ainda permitem o acoplamento direto com o sistema de controle do
dinambémetro de motor. A escolha do sistema utilizado deve seguir os critérios de
leitura e processamento de dados que se queira obter das grandezas medidas.

Neste trabalho, um dos critérios de escolha do sistema de medicdo de presséo foi o
tempo de resposta em funcgdo do sinal de trigger. Por isso, foi utilizado o sistema de
medicdo da AVL, o IndiCom [10], o qual possibilita uma reagdo de acordo com a
rotacdo do motor, na proporgdo de 1/RPS (rotagbes por segundo). Ou seja, ao
identificar um pico de presséo no cilindro maior que o valor configurado como
limite, para uma rotagdo de 6000 rpm, o sinal de 5V serd transmitido em 10 ms. Isso
significa permitir mais duas inje¢des nos cilindros subsequentes, além daquela que
ocasionou um pico de presséo identificado pelo sistema.

Na Figura 4 é possivel visualizar um tipico gréfico de medicdo de pressdo obtido
através do IndiCom. Devido a sua complexidade e variedade de fungdes, este sistema
(assim como outros similares) possui algumas opcdes de alarme que também podem
ser utilizadas para monitoramento e controle do protdtipo em teste.

Figura 4 — Gréfico de medicdo de pressdo [11]
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3.2. SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle é constituido principalmente por um circuito légico (flip flop)
que possibilita um tempo de resposta na ordem de 10 ns.

Na Figura 5 € possivel visualizar o esquema elétrico proposto. O circuito pode ser
dividido em duas partes: bloco de alimentacéo e entrada de sinal (trigger), e bloco de
controle e indicagdo de funcionamento.

3.2.1.
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Figura 5 — Esquema elétrico do sistema de sequranca

Bloco de alimentag&o e entrada de sinal

Para possibilitar a constru¢do de um sistema portatil, o dispositivo possui
dois tipos de entrada de alimentagdo: a primeira através de fonte de tenséo
estabilizada; e a segunda através de uma bateria veicular. Foram utilizados
capacitores eletroliticos para filtrar o sinal de entrada (eliminando a tenséo
de ripple — ondulagdo devido & corrente alternada) e um diodo 1N4003, o
qual impede a circulagcdo da corrente da fonte de tensdo no sentido da
bateria. Com isso, além da aplicagdo do sistema em dinamémetro de motor,
é possivel ainda estender sua utilizagdo em veiculos automotivos.

Além de alimentar o circuito, a tensdo fornecida pela fonte ou bateria servira
de entrada para o flip flop, o qual possibilita uma ldgica de controle em 12V.

O sistema de seguranga atua proporcionalmente ao sinal de entrada
proveniente do sistema de medigdo de pressdo. Este, conforme ilustrado na
Figura 4, monitora o sinal de pressdo dos cilindros da cdmara de combustéo.
Nele é possivel configurar um sinal de trigger correspondente a um limite
de pressdo. Assim, caso o0 valor de pressdo exceda o valor determinado, um
sinal de 5V sera enviado ao circuito Igico.

O acoplador é responsavel por chavear a tensdo de alimentacéo para o flip
flop. De forma sucinta, este componente recebe o sinal de 5V e aciona um



3.2.2.
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led interno, emitindo luz na dire¢do da base do foto-transistor para polariza-
lo, funcionando como uma chave o6ptica. Este, por sua vez, conduz a
corrente proveniente da alimentagdo do circuito (12V) no sentido de uma
das entradas do circuito logico.

Bloco de controle e indicagéo de funcionamento

Neste bloco estdo localizados os componentes mais importantes do sistema
de seguranca. Séo eles:

= relé miniatura HE722A1210 (contato NF). Componente responséavel por
interromper a conexdo das vélvulas de injecdo, com capacidade de
contato até 200V. Assim, possibilita a atuacéo tanto em motores do tipo
PFI quanto em motores DI.

= Flip flop CD4013BE. E responsavel por interpretar o sinal proveniente
do trigger e acionar o relé.

Ao receber um sinal 12V na entrada RESET (chaveado pelo acoplador
6tico), o CI disponibiliza uma saida de igual potencial na saida Q (nivel
I6gico 1), polarizando o transistor e por fim acionando o relé. A saida Q,
com funcionamento inverso (nivel l6gico 0), ird polarizar o respectivo
transistor ligado a ela para energizar o led de indicagdo do sistema. Assim,
quando o led estiver aceso, o circuito esta atuando (alimentagdo da valvula
de injegéo interrompida).

Pode-se ainda prover um sinal 12V (através do botdo RESET - chave do
tipo push-bottom) na entrada SET do flip flop. Quando isso acontecer,
existem duas possibilidades:

= quando o sinal em RESET for igual a 0V, as saidas Q e Q terdo nivel
l6gico 1 e 0, respectivamente. Isto fara com que o relé volte a sua
condicdo natural (normalmente fechado), e o led permanecera apagado.

= quando existir um sinal 12V em RESET, as saidas Q e Q serdo 0 e 1,
respectivamente. Ou seja, como ainda existe um valor proveniente do
trigger, ndo é possivel permitir o funcionamento das valvulas de injecéo.

Portanto, sempre que houver um valor de pressdo superior ao trigger
configurado (seja originado por uma condi¢do extrema, seja por fendmenos
de detonagdo ou pré-ignicdo, ou ainda por condigbes anormais de
funcionamento), havera um sinal de 5V na entrada do sistema de seguranga.
O relé passard de NF para NA, interrompendo a alimentacéo das valvulas de
injecdo.



Tabela 1 — Tabela verdade CD4013BE (trigger x relé)

SRR Entrada Saida = Relé i
= | RESET| SET Q Q (contato)
0 0 Q Q Aberto* Aceso
ov 0 0 Q lﬁ Fechado™ | Apagado
Trigger 0 12V 1 0 Fechado | Apagado
12V 0 0 1 Aberto Aceso
i 12V 12V 1 1 Fechado™"| Aceso

* ao energizar o circuito com a fonte ou bateria
** circuito j@ em funcionamento

*** relé fechado apenas enguanto push bottom acionado (SET = 12V)

Sem combustivel, ndo havera combustdo no cilindro, fazendo com que a
pressdao na camara seja reduzida a niveis muito baixos, eliminando a
situacéo de risco.

4. RESULTADOS

A Figura 6 apresenta o hardware do sistema de seguranca proposto.

e
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2 8
»
3 6 L4

Figura 6 — Sistema de Seguranca

Para validar o seu funcionamento, primeiramente foram realizados os testes em bancada.
Utilizou-se uma fonte de tensdo de duas saidas, ajustada em 12V e 5V, para alimentagdo e
simulacdo do trigger respectivamente. Foi comprovado o comportamento descrito na Tabela 1
medindo a continuidade das conexdes que interrompem o contato das valvulas de injecéo.

Em seguida foi realizado um ensaio em um motor veicular do tipo PFI acoplado ao
dinam6metro. O fio comum das valvulas de injecdo foi interrompido, colocando o sistema em
série. A saida de trigger do sistema de medigdo de pressao foi conectada a entrada do sistema
de seguranca, o qual foi energizado com 12V, proveniente de uma fonte de tensdo
estabilizada. Como descrito na Tabela 1, sempre que o sistema € energizado, o circuito atua
de tal forma que o relé seja acionado. Portanto, o botéo de reset foi acionado.
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Para obter o sinal de pressdo da cAmara de combustdo, o protétipo foi instrumentado com
velas de ignicdo Kistler modelo 6117 [12], as quais foram conectadas ao sistema de medigéo
de pressdo IndiCom (AVL). Este, por sua vez, foi configurado para medi¢do de pressédo na
camara de combustdo, limitado por um trigger, o qual garantia o funcionamento do motor
dentro de seus limites estruturais de pressdo méxima na cdmara de combust&o.

O motor foi condicionado de forma a obter uma pressdo no cilindro superior & pressao
configurada no trigger. Foi constatado um sinal de 5V na saida do IndiCom e na entrada do
sistema de seguranga, 0 qual interrompeu a conexdo das valvulas de injecdo em um tempo
menor que 0,2ms, como ilustra a Figura 7.
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é 15 __h,__\_ - ) =
10 —EV2
1
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0 ML mnl L. A0 g e Trigger
0 100 200 300 400
Tempo [us]
Figura 7 — tempo de resposta do sistema de sequranca em motor veicular utilizando relé para
chaveamento

Repetiu-se a mesma operagéo para 12 pontos distintos, variando as condigdes de rotagdo e
carga. Em todas as situagdes o sistema mostrou-se eficiente, interrompendo o fornecimento de
combustivel antes do ciclo de queima do cilindro subsequente.

Porém, apds os ensaios, levantou-se a seguinte questdo: qual a influéncia do sistema de
seguranca devido ao aumento da resisténcia elétrica no circuito das valvulas de injecdo? Sabe-
se que as valvulas de injecdo em motores do tipo PFI possuem uma resisténcia elétrica maior
que aquelas utilizadas em motores de injecdo direta. Isso porque, devido & alta pressdo em que
estas operam, € necessaria uma energia maior para abrir e fechar a valvula, necessitando de
um valor de tensdo alto. Enquanto as valvulas de motores PFl operam em 12V, estas podem
operar em valores de pico de até 70V. O sistema de seguranca proposto apresentou valores de
resisténcia elétrica na ordem de 0,05 Q. Significa que, para motores do tipo PFI, a resisténcia
do circuito ndo impactara no tempo de abertura/fechamento da valvula. Mas para motores DI,
existe a possibilidade de o sistema influenciar no ciclo de injegdo, como mostra a Figura 8. As
linhas pontilhadas correspondem ao impacto devido ao aumento da resisténcia elétrica.
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Figura 8 — Impacto nos tempos de abertura e fechamento do injetor devido ao aumento de
resisténcia no circuito de injecdo. [13]

Significa que, quando o circuito estiver em série com as valvulas, o sistema de gerenciamento
do motor estard submetido a uma resisténcia maior do que a de projeto, podendo atrasar o
ciclo de injegdo. Além disso, a abertura do relé com uma carga indutiva (injetores) ird gerar
arco e consequentemente danificar os contatos com o tempo, aumentando sua resisténcia.

Para evitar este impasse, propdem-se a utilizagdo de transistores do tipo MOSFET no
chaveamento do circuito dos injetores. Esses possuem uma resisténcia elétrica (Rason) Na
ordem de miliohm. Um modelo sugerido seria o STP190N55LF3, com uma resisténcia
estatica maxima de 4,5 mQ.

CONCLUSAO

O Programa INOVAR AUTO, decretado pelo governo brasileiro em 2012, estabelece nos
proximos 5 anos um grande desafio para as montadoras de veiculos automotivos
comercializados no Brasil. Para atingir as metas de reducdo de emissdes de poluentes e
aumentar a eficiéncia energética dos seus motores, a industria automobilistica devera utilizar
bancadas de teste com recursos de seguranca especiais, assim como mostrado neste artigo.

O Sistema de Seguranca aqui descrito mostrou-se eficiente, operando com um tempo de
reposta que garante a integridade do prot6tipo ensaiado, proporcionando maior seguranga no
processo de desenvolvimento e aplicacdo de um motor veicular.

Uma vez que o sistema foi desenvolvido a partir de componentes e principios de
funcionamento relativamente simples e de facil instalacdo/manutencéo, este possui um alto
valor agregado com baixo custo de implementagéo. Esta é uma das principais vantagens do
projeto, ja que outros sistemas e dispositivos semelhantes possuem um custo elevado, e
demandam um grande esforgo para configuracdo e montagem.

O projeto também tem potencial para o controle de motores de injecdo direta, desde que o
aumento de resisténcia elétrica no circuito de injecdo ndo tenha impacto nos tempos de
abertura e fechamento da valvula de injecdo. E mesmo que isso aconteca, a substituicdo dos
relés por transistores do tipo MOSFET indicam a garantia de uma resisténcia elétrica quase
nula, ndo afetando a resposta das valvulas injetoras. Além disto, 0 MOSFET tem potencial para
diminuir o tempo de atuagdo do Sistema de Seguranca, aumentando a protecdo do protétipo.
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