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RESUMO

Este trabalho abarca o desenvolvimento de uma metodologia para o
monitoramento e medicao do consumo de combustivel em motores de combustao
interna baseados no Ciclo Otto dotados de sistema de injegdo do tipo Common Rail,
em teve como objetivos o compromisso de ser ndo invasiva, de ser montada com
eletrdnica de baixo custo, e de apresentar niveis de precisdo competitivos em relacéo
a outras técnicas de medicao existentes. Desse modo, o processo de medicédo é
realizado sem cortes nos condutores elétricos, inser¢des de componentes nos
circuitos originais do veiculo, ou mesmo contato direto com o fluido combustivel,
preservando as caracteristicas originais do veiculo. A técnica propde a medi¢ao dos
sinais elétricos enviados da central eletrbnica do veiculo para os eletro-injetores de
combustivel. Assim, o tempo de injegédo sado todos registrados e convertidos em massa
de combustivel utilizando-se de um coeficiente de calibracio previsto na equacao de
modelamento e encontrado através de um critério proposto nesta pesquisa. A eficacia
da metodologia proposta foi testada em um Motor de Pesquisa de Cilindro Unico
(SCRE), dotado de toda instrumentagdo necessaria para avaliar a efetividade do
sistema. Foram realizados trinta e dois testes, considerando quatro diferentes cargas
no eixo do motor, quatro diferentes velocidades de rotacao, e dois diferentes tipos de
combustivel, o Etanol puro (E100) e a mistura de Gasolina e Etanol a 27% (E27). Os
resultados foram avaliados em termos de erros percentuais, decorrentes do desvio
entre os valores observados nas medi¢cdes das massas finais consumidas registradas
pela balanga gravimétrica (referéncia) e a massa final mensurada pelo protétipo. Os
erros percentuais obtidos se mostraram menores que os apontados pela literatura em
sensores do tipo eletromecanicos, sendo que a medigao total do consumo realizado
em Etanol (E100) apresentou um erro percentual maximo igual a +2,9%, e para a
mistura de Gasolina e Etanol 27% (E27) foi igual a £3,0%. Assim, concluiu-se que os
objetivos propostos foram alcancados de forma satisfatéria e com resultados
condizentes com outras técnicas propostas na literatura. Percebeu-se também que a
metodologia, baseada somente nas medigdes dos pulsos elétricos de injecédo, pode

ser considerada aplicavel a uma faixa ilimitada de vazao e pressao.

Palavras Chave: Medicao de combustivel, Consumo de combustivel, Ciclo Otto,

Medicdo do tempo de injecao.



ABSTRACT

This work encompasses the development of a methodology for monitoring and
measuring fuel consumption in internal combustion engines based on the Otto cycle
equipped with a Common Rail injection system, and aimed to be non-invasive, to be
assembled with low-cost electronics, and to present competitive accuracy levels
compared to other existing measurement techniques. In this way, the measurement
process is performed without cuts in the electrical conductors, insertion of components
in the vehicle's original circuits, or even direct contact with the fuel fluid, preserving the
vehicle's original characteristics. The technique proposes the measurement of
electrical signals sent from the vehicle's electronic central to the fuel electro-injectors.
Thus, the injection times are all recorded and converted into fuel mass using a
calibration coefficient provided for in the modeling equation and found through a
criterion proposed in this research. The effectiveness of the proposed methodology
was tested on a Single Cylinder Research Engine (SCRE), equipped with all the
necessary instrumentation to evaluate the effectiveness of the system. Thirty-two tests
were performed, considering four different loads on the engine shaft, four different
rotation speeds, and two different types of fuel, pure Ethanol (E100) and the mixture
of Gasolina and 27% Ethanol (E27). The results were evaluated in terms of percentage
errors, resulting from the deviation between the values observed in the measurements
of the final consumed masses recorded by the gravimetric scale (reference) and the
final mass measured by the prototype. The percentage errors obtained were lower than
those indicated in the literature in electromechanical type sensors, and the total
consumption measurement performed in Ethanol (E100) presented a maximum
percentage error equal to £2.9%, and for the Gasolina mixture and 27% Ethanol (E27)
was equal to £3.0%. Thus, it was concluded that the proposed objectives were
achieved satisfactorily and with results consistent with other techniques proposed in
the literature. It was also noticed that the methodology, based only on the
measurements of electrical injection pulses, can be considered applicable to an

unlimited range of flow and pressure.

Keywords: Fuel measurement, Fuel consumption, Otto cycle, Measurement of

injection time
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1. INTRODUGAO

Ao se pensar em reduzir o consumo de combustivel e aumentar a eficiéncia
energética em um veiculo, deve-se ter em mente que, além de uma melhoria continua
no comportamento do motorista, é também necessario manter um avango constante
nas tecnologias e técnicas de monitoramento do consumo de combustivel. Isto &
importante também para garantir o cumprimento das normas internacionais de
emissado de gases nocivos (ASAD et al., 2011; HERDZIK, 2016; WANG, JINGHUI;
RAKHA, 2017). A medicdo do escoamento de combustivel para a camara de
combustdo também é necessaria para o controle das emissdes de gases nocivos
(HERDZIK, 2016). E essencial ter uma instrumentac&o precisa para medir 0 consumo
de combustivel, pois caso contrario, ndo seria possivel um controle eficiente de
otimizagdo do consumo de combustivel. Para se implementar quaisquer ag¢des de
controle no consumo de combustivel, é essencial conhecer a taxa desse consumo a
qualquer instante de tempo, e com um alto grau de confianga (ASAD et al., 2011).
Atender a esses requisitos pode ser dificil, jA que as tecnologias disponiveis no
mercado atualmente, como por exemplo, alguns sensores eletromecanicos, que sao
instalados de forma invasiva, podem apresentar erros percentuais da ordem de até
+10% Furletec (2013); Sensotek (2013), dificultando a obteng¢do de uma informacgao
precisa sobre o consumo instantaneo de combustivel.

Apesar de toda a tecnologia incorporada nos automoveis hoje em dia, a
informacgéo sobre o consumo acumulado de combustivel ndo é disponibilizada para a
os usuarios finais. Este fato em si, justifica os esfor¢cos apontados na literatura sobre
o assunto, tudo isso para propor metodologias e técnicas capazes de obter essa
informacéao de forma confiavel e, de preferéncia, nao invasiva.

Mesmo os computadores de bordo instalados de fabrica, e que ja estéo
presentes em muitos dos atuais veiculos, ndo sao adequados para medir 0 consumo
de combustivel acumulado. Primeiramente, esta caracteristica esta fora do propésito
principal desses dispositivos, e depois estes sistemas permitem ser reiniciados a
qualquer momento pelo condutor, 0 que ocasiona na perda da referéncia inicial da
medig¢ao e assim, torna-o inutil como um instrumento de medi¢ao a prova de fraude.

Atualmente na literatura encontram-se duas grandes classes de medidores ou
processos para medi¢gao do consumo de combustivel. A primeira classe corresponde
as formas de Medigao direta, que utilizam-se de sensores com instalagdes geralmente
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invasivas de medigao, ou seja, instalagées que requerem a violagdo do circuito por
onde passa o fluido combustivel. Essa abordagem € muito criticada e vetada por parte
dos fabricantes de veiculo, chegando ao ponto de invalidar o termo de garantia dos
veiculos que fazem uso desses sensores. A segunda classe de medidores e
processos de medi¢cdo corresponde aos ndo invasivos, ou seja, aqueles que se
utilizam de medi¢des de outras grandezas fisicas, sendo a vazado de combustivel
propriamente dita, para que, através de calculos, possam chegar ao valor da variavel
primaria desejada. A vantagem deste ultimo € permitir que se tenha a informacgéo final
sem comprometer a integridade ou a configuragéo original do sistema de injecao.

A metodologia proposta neste trabalho se enquadra na classe de medicéo
indireta, pois permitiu a realizagdo da medigdo de consumo de massa de combustivel
fazendo uso somente da leitura dos pulsos elétricos de injegéo. Este processo indireto
de medi¢ao permite que a metodologia seja instalada em qualquer faixa de pressao

de Rail e qualquer faixa de vazao de combustivel, se tornando livre de limites fisicos.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver de uma metodologia para a
medicdo indireta do consumo de combustivel em veiculos dotados de sistema de

injecao eletrdnica, operando no ciclo Otto.

1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho sao:

- Ser uma metodologia ndo invasiva. Para tornar possivel a realizagao do objetivo
geral do trabalho procurou-se também realizar a tarefa de medi¢cao de forma néao
invasiva, nao violando os sistemas originais do veiculo, tanto no circuito do fluido
combustivel quanto nos circuitos elétricos do mesmo;

- Ser acessivel e de facil implementagao. Desde o inicio do planejamento da
metodologia, foi buscado que a mesma fosse implementada com componentes
eletrbnicos de baixo custo e de facil acesso ao mercado nacional e aos mercados
menos favorecidos em tecnologia. Sendo assim, os componentes eletrbnicos
utilizados foram escolhidos dentre os mais populares e conhecidos na area de

eletronica;
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- Ter bons niveis de precisao e exatidao. A técnica proposta também foi pensada
para proporcionar niveis de precisao e exatidao finais que atendessem as mais altas
exigéncias de processos de medi¢do, controle e gerenciamento de combustivel
utilizados em frotas de veiculos, empresas de transporte e areas afins que precisam
dessa informacéo de forma confiavel, em tempo real e com dados eletronicamente
disponibilizados;

- Dispensar sensores secundarios. Outro importante aspecto de funcionamento
para a metodologia, € que ela deve e manter seu proposito de medicdo com baixo
nivel de incerteza, sem necessitar de sensores auxiliares para monitoramento de
variaveis fisicas presentes no processo;

- Ser desenvolvida com ferramentas de uso livre e sem custos. Quanto ao
processo de implementacdo e desenvolvimento da metodologia, este trabalho
manteve, como premissa, o compromisso de utilizar ferramentas computacionais de
uso livre e isentas de licencas com dispéndios financeiros, tanto para a parte de

desenvolvimento de hardware quanto do firmware do Protétipo;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Introducgao

O presente capitulo apresenta uma visdo geral sobre trabalhos de autores que,
assim como nesta dissertacdo, despenderam esfor¢cos para desenvolver técnicas de
medicdo da massa de combustivel em sistemas de injecdo eletrénica. Alguns
comentarios sao realizados a respeito de cada ideia proposta e suas particularidades.

Quando se procura na literatura, trabalhos publicados que abordam o problema
da medicdo do combustivel, percebe-se que as solu¢cdes apontadas pelos autores
passam por diversas vertentes. Com isso, acabam abordando solucdes em diferentes
areas do conhecimento e utilizam-se dos mais diversos artificios para alcangarem o
resultado final, que é o conhecimento da massa final de combustivel consumida por
um motor, seja ele um motor de equipamento estatico como gerador, ou um motor de
um veiculo.

As principais metodologias e tecnologias propostas na literatura para medicao
de consumo de combustivel podem ser classificadas em: metodologias que utilizam-
se de protocolos de comunicagao digital com dispositivos de veiculo Murta (2018);
metodologias com sensores invasivos Ferrari (2017); metodologias por calculos de
parametros e simulagao Orfila et al. (2016); metodologias de medigao indiretas, como
monitoramento de sinais elétricos (FAROOQI; SNYDER; ANWAR, 2013;
HARANTOVA et al., 2019).

2.2. Metodologias que se utilizam da comunicagao OBDII

Existem varios trabalhos que propdem a utilizacdo do sistema de comunicagao
padrao OBDII, como meio de se obter informagdes que ajudem a quantizar o consumo
de combustivel, como por exemplo Andria et al. (2016); Carvalho (2011); Espinosa et
al. (2011); Murta (2018); Wang; Rakha, (2016) dentre outros. Geralmente todas estas
propostas se baseiam em um esquema padrdao como o ilustrado na Fig. 1.

Trabalhos assim geralmente propdem a constru¢do de um protétipo que, em
suma, € composto por um projeto embarcado com algum tipo de microcontrolador que
trata dados recebidos da Central Eletronica do veiculo pelo Port OBDII e também de
outros sensores e dispositivos auxiliares como por exemplo, GPS (Global Position



System), IMU (Inertial Measurement Unit). Estas informagdes s&o enviadas em
seguida através de algum tipo de transmiss&o eletrénica, seja utilizando cabo ou
wireless. Desenvolve-se assim, um sistema de alto nivel, que faz analises das
informagbes de forma mais apurada e com maior volume de dados, gerando
posteriormente uma série de relatérios e sindticos em telas de supervisdo para se ter,

em tempo real, uma base de informacdes para tomadas de decisdes para o aumento

de eficiéncia e otimizagao de recursos.

Plataforma WEB

- S~
P
; \‘
it

Internet 3G, 4G ou 5G
wifi
Hotspot &

Figura 1 — Esquema do sistema proposto por (ANDRIA et al., 2016)

No trabalho realizado por Espinosa et al. (2011) os autores salientam a
importancia do monitoramento do consumo de combustivel para aumentar a eficiéncia
em seu uso e para a mitigacao de gases de combustao prejudiciais ao meio ambiente.
Para conseguir esse monitoramento Espinosa et al. (2011) propdem a construcéo de
um equipamento para monitorar algumas condigbes e parametros do veiculo em
situacoes de uso em transito real utilizando se, como base para seus calculos, as
informacdes advindas do sistema de comunicagao veicular OBDII e alguns outros
sensores auxiliares.

O equipamento final proposto pelos autores, conseguiu medir a variacao de

massa de combustivel com a redundéncia de informacgdes fornecidas pelo sistema
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OBDII, e assim, obtiveram o consumo em gal/s (galées por segundo). Neste trabalho,
os autores se preocuparam muito em ter um bom respaldo quanto as questbes
legislativas adotadas mundialmente, quando cita diversas normas e tratados mundiais
sobre o assunto.

Informacdes vindas do veiculo pelo canal de comunicagcdo OBDII também foram
utilizadas em Andria et al. (2016). O objetivo principal era desenvolver um protétipo
embarcado para aquisicao e analise de dados para aplicagbes de telemetria que
serviram como base para gerenciamento de frotas de veiculos e detecgao de faltas.
Este sistema ainda proporcionou o levantamento dos principais parametros de
identificacdo do comportamento dos motoristas e assim, permitiu ao frotista mensurar
a distancia, o desempenho de cada condutor, fato este que contempla o consumo de
combustivel e manutencao da frota. Com isso, empresas puderam utilizar dessas
informacdes para enaltecer valores de boas praticas de conducdo entre seus
funcionarios condutores, estimulando-os a melhoria constante as suas praticas de
conducgao e de redugao de consumo de combustivel.

Espinosa et al. (2011) utilizando-se também de informagdes do sistema OBDII,
propds a implementagao de um sistema que pudesse, ao mesmo tempo, registrar
atividades e desempenho do motorista, do veiculo e da estrada ou ambiente em que
o mesmo trafega, permitindo avaliar o efeito direto que as condigdes reais do trafego
rodoviario tém sobre a emissao de poluicdo no meio ambiente. Entre as variaveis que
puderam ser medidas simultaneamente estdo: (a) da atividade do veiculo:
temperatura, consumo de combustivel, posi¢ao global, instantanea e velocidade e
aceleracdo médias, inclinagao frontal e lateral; b) as relacionadas com caracteristicas
do proprio percurso: condi¢des climaticas, inclinagdo e curvatura da estrada,
densidade de trafego; e (c) as derivadas de atividades do motorista: a¢gdes do pedal
da embreagem, acelerador e freio. Seu protétipo pdde ser embarcado em veiculos
convencionais e industriais, trabalhando sob condigbes de areas urbanas e

interurbanas.

2.3. Metodologias com sensores eletrénicos invasivos

Quando se trata de sensores de vazdo de combustivel Invasivos, € comum

encontrar na literatura trabalhos que se utilizam de dispositivos com principio de
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turbina, ou sensores ultrassénicos, engrenagens ovais, medidores por efeito Coriolis,
medidores térmicos etc.

Mas geralmente estes sensores invasivos apresentam problemas para os quais
a solucao nao é muito trivial. Isto se deve ao fato de estarem inseridos ao circuito por
onde passa o escoamento de combustivel. Desse modo, tais sensores assumem a
responsabilidade de garantir a integridade do circuito, pois devem suportar
praticamente todos os fatores fisicos que incidem sobre o escoamento de
combustivel, tais como faixa de vazdo, niveis de pressao interna do circuito
combustivel, temperatura, estanqueidade, calibragdo para corrigir ndo linearidade do
sensor de vazao, forma de transmissao de seus dados, dentre outros.

Nesta area Turkowski, Dyakowska e Jakubiak (2018) apontam a necessidade de
calibracdo dos medidores de vazdo de combustivel com o uso em sua prépria pressao
nominal de trabalho, pois a maioria dos tipos de medidores de combustivel mostra
uma sensibilidade aos parametros de cada tipo de combustivel. Neste tipo de sensor,
o Coeficiente de Calibragdo geralmente é expresso como numero de pulsos por
unidade de volume. Porém, esta calibracdo muda quando ha uma alteracdo de
pressao. A alteragao da pressao operacional no escoamento de combustivel, causa
alteracdo da curva de calibragdo do sensor e, portanto, os medidores devem ser
calibrados, com pressdes mais proximas possiveis das da pressdao nominal de
trabalho do sistema escoamento a que se quer medir. Os autores ainda sugerem
algumas praticas de instalacao para superar problemas técnicos e metrologicos
encontrados durante o projeto e construgdo desses sensores.

A preocupagao sobre a calibracdo de sensores invasivos também é
demonstrada no trabalho de Wang, Du e Xu (2019) que ressalta que a vazao de
combustivel € uma das principais variaveis de controle nas medigdes precisas do
consumo de combustivel, apresenta um método que utiliza de um eletro-injetor do tipo
piezelétrico para produzir fluxo de excitacao na tubulagdo para calibracdo dinamica
de medidores de vazado do tipo engrenagem. Em seguida, o artigo propde uma
simulagado numeérica para o circuito de calibracdo, disponibilizando-o em um banco de
testes de eletro-injetores de combustivel para verificar a eficacia e fornece uma
referéncia ao desenvolvimento do sistema de calibragdo dindmica para medidores de
vazao de engrenagem variando a vazao de baixa intensidade até médio intensidade.

Em Marcic (1999), é feita a introdu¢cao de um eletrodo de metal o qual mede a
carga elétrica depositada por goticulas de liquido que impactam um eletrodo de metal
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dentro da camara. A carga elétrica € gerada principalmente no eletro-injetor, onde o
combustivel se fricciona contra as partes metalicas, resultando em uma porgao de
elétrons livres movendo-se do metal para o combustivel. O combustivel entdo
transfere essa carga elétrica para o eletrodo do sensor. A fricgdo serve apenas para
trazer muitos pontos da superficie para se ter um bom contato. A corrente elétrica
aparece também devido ao gradiente de temperatura no eletrodo do sensor. O
gradiente de temperatura no eletrodo é resultado da transformagédo em calor da
energia cinética das goticulas de combustivel atingindo o eletrodo em velocidades de
100 a 300 m.s™". Assim, a carga elétrica é conduzida do eletrodo para o amplificador
de carga, onde é convertido em corrente elétrica. Os resultados do teste mostraram
uma operagao muito confiavel do sensor e uma dependéncia linear da area sob a
curva da taxa de injegdo em relagdo ao volume de combustivel injetado. A
comparagao das taxas injetadas medidas com o método de carga e medigdo Bosch,
hoje mais frequentemente utilizado, mostrou uma boa correspondéncia de resultados
em qualquer regime operacional.

Ferrari e Paolicelli (2017) os autores propéem uma nova metodologia para
avaliacao, em tempo real, do consumo de combustivel injetado em um motor diesel.
Para tal, o procedimento adota a instalacdo de um transdutor de pressao instalado em
um tubo posicionado entre o eletro-injetor e o Rail, para monitorar as ondas de pressao
geradas pelas aberturas e fechamentos dos eletro-injetores. Desse modo, aplicando
os dados a um algoritmo baseado nas equagdes de conservagao de massa e balango
de momento, relaciona o resultado a um certo cenario, tomado como referéncia, que
€ parte integrante da frente da onda de pressdo no escoamento do combustivel,
convertendo-a em vazao instantanea da massa desse combustivel. Os resultados no
escoamento através do tubo que conecta o injetor ao eletro-injetor sdo comparados
com os resultados numeéricos correspondentes de um modelo 1D do sistema de
injecdo de combustivel. Verificou-se que as quantidades estimadas de combustivel
que entram no injetor estdo bem correlacionadas com os volumes medidos do
combustivel injetado.

Pope e Wright (2014) os autores explicam que para vazdes constantes, os
medidores de vazao Coriolis medem com precisdo a vazao massica. Para estudar o
desempenho dos medidores Coriolis sob escoamentos transitérios, mediram a vazao
instantdnea e a massa total determinada por dois medidores Coriolis. Os testes

usaram um mecanismo de escoamento transitorio (TFF) desenvolvido para gerar
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condicdes transitorias de escoamento, pressdao e temperatura semelhantes as que
ocorrem quando um veiculo movido a hidrogénio, e alcangaram boas medidas que
apresentaram um valor de incerteza expandida (nivel de confianga de 95%) para a

massa totalizada de 0,45%.

2.4. Metodologias com simulagdées em software especificos

Em outros casos, Hakimelahi et al. (2016) utilizam-se de programas especificos
como CUBE que faz uma estimativa do consumo de combustivel através de calculos
baseados em um banco de dados de informagdes sobre viagens padrées previamente
conhecidas e padronizadas. Este artigo avalia e calibra a estimativa de demanda de
viagens pelo programa CUBE e sua relagdo com o consumo de combustivel, com o
uso de dados fornecidos pela Universidade Sharif, para a cidade de Shiraz, Ira, em
1999. Esta pesquisa comprova a presenca de fortes correlacbes entre o uso de
combustivel em veiculos e os processos de otimizagdo de rotas por variaveis
exdégenas e endogenas.

Outros autores realizaram estudos com utilizacdo Rede Neural Artificial como no
trabalho de Du et al. (2017), que trabalhou com identificagdo de padrées de consumo
de combustivel e identificagdo de padrdes de situagcdes de congestionamento, usando
com base, grandes amostras de dados historicos coletados em veiculos em situagdes
reais de utilizagdo. Foram analisadas informag¢des do motorista e os parametros dos
veiculos de diferentes classificacbes de grupos, a velocidade média e o consumo
médio de combustivel na dimensao temporal e na dimensao espacial. O modelo de
previsao de consumo de combustivel foi estabelecido usando uma Rede Neural de
Retropropagacao. Parte do conjunto de amostras foi usada para treinar o modelo de
previsao e a parte restante do conjunto de amostras foi usada como entrada para o
modelo de previsao.

Ha ainda trabalhos que se utilizam de simulagdes sobre modelamentos
matematicos para o consumo de combustivel em software como MatLab. Em seu
artigo, Orfila et al. (2016) apresentam um modelo de consumo de combustivel, o
SEFUM - Semi Empirical Fuel Use Modeling ou (Modelagem Semi-Empirica de Uso
de Combustivel), e sua comparagao com trés modelos da literatura em um banco de
dados experimental de 600 km. O banco de dados de teste foi construido com 21

motoristas que dirigiram em duas condigdes (normal e ecodriving) em uma viagem de
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15 km. Para a avaliagdo do modelo, trés indicadores foram selecionados: erro meédio
quadratico no uso instantdneo de combustivel, erro acumulado e tempo de
computacao para avaliar a precisdo no uso acumulado e instantaneo de combustivel
e estimar o tempo de computacdo de cada modelo. Os resultados provaram que o
modelo era capaz de calcular rapidamente (maximo de 1.500 quildbmetros simulados
no Matlab) em comparagado com todos os outros modelos, garantindo alta preciséo e
precisdo para o uso cumulativo e instantaneo de combustivel.

Isermann e Muller (2003) dizem que a globalizagdo e o crescimento de novos
mercados, bem como os crescentes requisitos de limites de emissdes de poluentes
pela exaustdo de gases e consumo de combustivel, forcam os fabricantes de
automoveis e seus fornecedores a desenvolver novas estratégias de controle de
motores em periodos mais curtos. E que isso pode ser alcancado principalmente por
ferramentas de desenvolvimento e um ambiente integrado de hardware e software,
permitindo rapida implementagao e teste de algoritmos avangados de controle. Neste
trabalho, os autores explicam a estrutura de um sistema de prototipagem rapida de
controle (RCP), que permite uma avaliagao rapida do sinal de medi¢ao e prototipagem
rapida de algoritmos avangados de controle de motor. Um simulador de hardware no
circuito para o projeto do sistema de gerenciamento e controle do motor diesel foi
ilustrado e s&o apresentados os resultados da simulagdo para um caminhao de 40
toneladas. Ao fornecer modelos de motores eficientes para as ferramentas de
desenvolvimento propostas, € explicada e aplicada uma abordagem dinamica de rede
neural linear local para modelar as caracteristicas de emissao de gases de exaustao

e consumo de combustivel para um motor a combustao.

2.5. Metodologias baseadas no acionamento dos Eletro-injetores

Esta secg¢ao faz mencgao a alguns trabalhos nos quais a metodologia proposta
se assemelha com a metodologia tratada neste documento, pois se referem a técnicas
baseadas primeiramente no registro do acionamento dos eletro-injetores enviados da
Central Eletrénica, que através de algum tratamento dessa informacao, conseguem
inferir o montante final de massa de combustivel debitado pelo sistema.

A técnica encontrada nos artigos cientificos que mais se assemelha ao trabalho
ora proposto é o trabalho de Farooqi, Snyder e Anwar (2013), que propéem utilizar um
prototipo eletrénico para capturar os dados de vazao de combustivel. E no tocante a
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captacédo do acionamento do injetor, os autores fazem uso de um circuito digital do
tipo Field Programmable Gate Array (FPGA), juntamente com um banco de memdrias
digitais do tipo DMA (memdria RAM) para terem alta velocidade de armazenamento e
leitura dos dados no momento do tratamento dos mesmos. Contando com a alta
velocidade de analise dos dados digitalmente armazenados, tais circuitos otimizam,
através de tentativa e erro, o algoritmo para encontrar os melhores limiares de inicio
e fim dos periodos inicial e final de injecdo. Uma vez que os periodos de tempo de
injecado foram capturados e identificados, o que ele chama de "tempo de ativagao" dos
injetores, a informacgao é analisada por outra etapa de processamento, que os registra
e 0s acumula num sistema macro de geragao de relatorios.

Harantova et al. (2019) reconhecem que na injegéo indireta, a tarefa basica dos
injetores de combustivel é preparar a mistura ar e combustivel mais homogénea na
proporgao correta. O controle eletrédnico do motor regula todos os atuadores do motor
e altera a quantidade de combustivel injetado em relagéo a posi¢ao do acelerador e
ao estado operacional do motor. Os sensores do veiculo fornecem a Central de
comando do motor os parametros necessarios para preparar a mistura de combustivel
(quantidade de combustivel injetado). Os parametros necessarios para o consumo de
combustivel estimado de combustivel foram registrados usando um dinamdémetro de
motor. Dentre os parametros registrados esta a informagao sobre o tempo de abertura
do injetor e a quantidade de combustivel a ser injetada para o equilibrio
estequiométrico. O sistema de inje¢cdo de combustivel permite quantizagao precisa e,
portanto, diminui o consumo de combustivel de um motor. Harantova et al. (2019)
mediram as duragdes meédias dos pulsos de injegao, parametrizou os tempos de
injecdo em uma tabela que o convertia em massa de combustivel. Dessa forma,
através de um grafico de Massa de Combustivel versus Tempo de injecéo, levantaram
a equagao da reta que os relacionava e puderam entdo, a qualquer momento,
quantizar as massas de combustivel injetadas, conhecendo assim a vazao massica

em tempo real.
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2.6. Principais Parametros Independentes - Analises Preliminares

Antes de conceber o sistema de medigdo baseado na metodologia proposta,
algumas consideragdes devem ser feitas sobre pontos que podem comprometer a
viabilidade e desenvolvimento da técnica. Para tal, algumas analises e conclusbes
preliminares foram levantadas e algumas hipoteses de simplificagdo puderam ser
propostas. Essas hipoteses simplificadoras foram sobre variaveis fisicas de suma
relevancia no processo, como a Temperatura, a Pressdo e a Precisdo dos Eletro-
injetores.

Como foi dito, a metodologia proposta neste trabalho € baseada na analise dos
acionamentos do eletro-injetor, dispensando quaisquer outros tipos de aquisigao de
sinal, tais como do sensor para medicdo da pressao de admissdo de combustivel,
sensor de temperatura do combustivel, ou mesmo a forma de condug¢ao do veiculo
por parte do motorista. Assim, algumas consideragdes devem ser feitas para se ter
uma base minima de informacdes sobre o quanto cada hipdétese de simplificacao
afetara o sistema proposto. Para tal, cada variavel fisica relevante para o processo foi

analisada em particular nas subsecc¢des seguintes.

2.6.1. Influéncia da Temperatura no escoamento de combustivel

Pode-se dizer que a variagdo da temperatura reflete na variagdo das massas
especificas dos combustiveis, como € relatado em detalhes em Fox, Mcdonald e
Pritchard (2014); Heywood (2018); Incropera et al. (2007), e este fato deve ser levado
em consideragao pela importancia de sua influéncia na veracidade dos resultados
(AZAM et al., 2019; LI et al., 2019; SAFAROV et al., 2018; SALOMATOQV et al., 2019;
YUSUF; INAMBAO, 2019).

Algumas situacbes evidenciam a acado da temperatura nos parametros de
otimizagdo em sistemas de injecdo, como por exemplo, em situacées com
temperaturas baixas do combustivel. Neste caso pesquisas presentes na literatura
confirmam que a temperatura ambiente e a temperatura de funcionamento do motor,
especialmente no momento da partida a frio (Cold Start), alteram o consumo de
combustivel e os efeitos indesejados como combustao incompleta Payri et al. (2016),
podem resultar em uma queima incompleta do combustivel, fazendo uma producéao

maior de gases nocivos na exaustdo. Isto acontece tanto em sistemas de Injecao
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Direta de Gasolina (GD/ System) quanto em sistemas de Injecdo Indireta (PFI
System). Hwang et al. (2015) chega a afirmar que para as caracteristicas de vazao de
combustivel a quantidade de injegao diminuiu em até 50% a medida que a temperatura
do combustivel aumenta de -30°C (243,15K) para 90°C (363,15K) sob 0 mesmo tempo
de energizac&o do eletro-injetor.

Em Chalet et al. (2017) os autores comprovam que durante a fase de
aquecimento, o processo de combustdao néo é satisfatorio e os dispositivos de pos-
tratamento ndo sdo muito eficazes para sua corre¢cao, em decorréncia das baixas
temperaturas das paredes do cilindro.

Quando o motor atinge sua temperatura de operagéao, cerca de 90°C (363,15K),
o combustivel adquire uma baixa amplitude térmica. A partir de entéo, a variacéo de
temperatura no combustivel tende a ficar mais estavel, pois todo o circuito por onde
passa o combustivel ja se encontra pré-aquecido, incluindo o circuito do fluido no
ducto coletor que leva a camara de expansdo, as mangueiras que o0 guiam até o
Common Rail e os eletro-injetores. Isto faz com que a temperatura do combustivel
permaneca mais uniforme, melhorando os efeitos e o controle sobre a combustao.

Outro fator que contribui para a superagao das adversidades térmicas que agem
sobre os parametros fisicos do combustivel € que, mesmo com variacbes de
temperatura, a quantidade de massa de combustivel em cada cilindro é
constantemente ajustada pelo sistema de controle do motor em resposta ao regime
de trabalho exigido do motor. Cada regime de trabalho ou cenario submetido ao motor
durante seu funcionamento é identificado através dos sensores que detectam as
variaveis fisicas relevantes ao processo de combustao, como temperatura de entrada
do ar, pressdo de admissao do ar, posi¢cao da valvula borboleta, sinal do sensor de
oxigénio que detecta o equilibrio e a proporgao entre o ar e combustivel nos gases de
saida da combustdo, dentre outros (HEYWOOD, 1988, sec¢. 7.3-Fuel-Injection
Systems). Desse modo, o tempo de injecao é ajustado pelo sistema de gerenciamento
do motor, utilizando o mapa de injecédo pré-gravado em sua memoaria.

Os valores do mapa de injegao sao gravados em fabrica, e sdo dimensionados
para proporcionar a otimizagdo da combustdo, da poténcia exigida, e de um melhor
uso do combustivel quando do funcionamento do motor (GUIMARAES, 2011). Esta
continua leitura do mapa de injecao também busca fazer com que os gases de saida
apresentem um equilibrio estequiométrico na mistura de ar/combustivel, buscando,

quando necessario, uma mistura estequiometricamente otimizada, e que apresente
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um fator Lambda (A) igual a 1. Esse controle da melhor mistura ar/combustivel é
principalmente realizado a partir do sinal enviado pelo sensor conhecido como Sonda
Lambda, ou sensor de oxigénio, ou sensor de Oy, e por vezes também chamado de
sensor EGO (do inglés exhaust gas oxygen). Este sensor € um dispositivo que gera
um sinal elétrico proporcional a presenca de oxigénio nos gases de escape, assim,
possibilita que o sistema de gerenciamento do motor controle a quantidade de
combustivel a ser injetada na cdmara de expansao do motor para uma determinada
massa de ar que entra na camara de combustao através da valvula borboleta.

Entdo, mesmo que a amplitude térmica sobre o combustivel seja grande e altere
a massa especifica do mesmo, ou se houver variacdo abrupta na temperatura de ar
da admissao, isto sera detectado pela Unidade de Controle que buscara o equilibrio
estequiométrico alterando, dentre outros parametros, os tempos de inje¢do, que
consequentemente alterara o montante de massa de combustivel injetado. Esta
variagdo no tempo de injegcdo sera detectada e medida pelo circuito do protétipo

previsto pela metodologia.

2.6.2. Influéncia da Pressao de Admissao no escoamento de combustivel

O principio de funcionamento de um sistema de injecdo com Common Rail
requer o controle da pressdo em seu interior para que seu valor se mantenha o mais
estavel possivel (ENDO; FUKUI; SASAKI, 2017; GARRETT; NEWTON; STEEDS,
2007). Porém, é sabido que mesmo existindo o regulador para a pressao interna do
Rail, ela sofre oscilagdes durante o ciclo de trabalho (YUAN; ZHANG; LIN, 2019).
Mesmo que estas oscilagdes sejam de pequena intensidade, elas sao capazes de
influenciar as quantidades de massa de combustivel em injecbes subsequentes
(SZPICA, 2018a).

No trabalho de Farooqi, Snyder e Anwar (2013), que também observou a
influéncia da pressdo de entrada de combustivel, os autores concluiram em seu
experimento a variagdo de pressdo no Rail, apesar de existir, foi insignificante e

incapaz de alterar os resultados das medi¢des de forma significativa.
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2.6.3. Influéncia do controle da abertura dos eletro-injetores no escoamento de

combustivel

O sistema de injecdo dotado de Common Rail, possui controle sobre a injecéo
de massa de combustivel na camara, e faz isso essencialmente através do ajuste do
tempo de abertura do eletro-injetor (SZPICA, 2018a). Isto proporciona ao sistema a
capacidade de injetar somente a quantidade exata de combustivel necessaria para
que se tenha uma mistura equilibrada de ar/combustivel, proporcionando ao eixo do
motor a poténcia requerida pelo usuario. Controlando a quantidade de combustivel na
camara através da manipulagdo do tempo de abertura dos eletro-injetores, pode-se
liberar mais massa, ou menos massa de fluido combustivel.

Nos estudos Ferrari e Paolicelli (2017) a respeito da resposta dos eletro-injetores
e seus detalhes de funcionamento foi observado que a vazdo de combustivel injetada
é afetada predominantemente pelo movimento da agulha do injetor que acaba
produzindo flutuagdes de pressao dentro do Rail, conforme ja discutido anteriormente.
O efeito de abertura e fechamento da agulha do injetor ocasiona a formagao de ondas
de pressdo. As ondas de pressao formadas acabam se deslocando para frente e para
tras dentro do Rail e podem interferir na dindmica de injecdo de acionamentos
consecutivos. Como consequéncia, as quantidades de massa total injetada podem ser
alteradas, ocorrendo tanto em sistemas Common Rail em motores (Sl) ignicdo por
centelha, quanto em motores (ClI) por ignicdo a compressao. O quanto estas ondas
de pressao poderiam interferir na validagdo do processo também foi investigado por
Farooqi, Snyder e Anwar (2013) e concluiu-se que, apesar de os eletro-injetores
possuirem uma curva de descarga de combustivel em fungdo do seu tempo de
energizagcao, a maior parte do tempo em sua atuacgéo € devida ao periodo em que a
agulha ja esta totalmente aberta, e que as bordas de transicdo de abertura e
fechamento, apesar de serem néo lineares, elas representam influenciam cerca de
0,5% de variagao na linearidade total, isto em caso de eletro-injetores novos, e que
podem chegar até 3% em dispositivos com um tempo de utilizagado maiores ou perto
do tempo maximo de vida (SZPICA, 2018b). Nos trabalhos de Szpica (2018a) os
autores consideram que esta variacdo de 0,5% pode, na grande maioria das
aplicagdes, ser tratada como desprezivel sem causar prejuizo aos calculos de massa

injetada.
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De acordo com Herdzik (2016) sobre os modelos de eletro-injetores atuais, o
autor conclui que a quantidade de combustivel injetado na camara de combustéo é
majoritariamente dependente da durag&o de abertura do injetor. Assim, toda parcela
de tempo onde acontece a nao linearidade no processo de injegdo causada pelos
eletro-injetores foi considerada também como linear ou simplesmente desprezada.

Neste trabalho, a incerteza relativa devida a atuagao dos eletro-injetores, Ug;,
sera considerada de 0,75% pelo fato de ser um eletro-injetor novo, multiplicada por
uma margem de 1,5 sobre a melhor marca constatada por (SZPICA, 2018a). Esta
incerteza relativa sera levada em consideracao no calculo da Incerteza Combinada
que engloba também as incertezas devido as variagbes de temperatura, pressao, e
dos equipamentos envolvidos.

Considerar o eletro-injetor um dispositivo linear e constante possibilita simplificar
a formulacdo matematica, dispensando a instalacdo de um sensor para o controle

apurado do funcionamento do eletro-injetor.

2.7. Principio basico do funcionamento de um motor com sistema de injegao

tipo Common Rail

De acordo com a literatura, o sistema Common Rail possui caracteristicas de
funcionamento de forma que todos eles possuem os componentes indicados a seguir:
e Tanque de Combustivel que mantém a reserva a ser utilizada;
e Filtros de combustivel, que filtram o combustivel antes de ser levado ao Rail,
e Eletro Bomba de Baixa Pressao para coleta do combustivel no tanque e
envia-lo ao circuito de alta pressao;
e Eletro Bomba de Alta Pressdo para disponibilizar o combustivel a uma
pressao em torno de 80bar dentro do Rail.
e Circuito “inlet’ de combustivel, ou seja, circuito de passagem do combustivel
conduzido para o Rail (CATERPILLAR, 2013);
e O Rail propriamente dito, chamado também de Galeria de Combustivel, é o
local onde sao afixados os eletro-injetores. O Rail armazena o combustivel
como ultimo estagio antes de ser disponibilizado para os eletro-injetores.

Neste componente a pressao € controlada e mantida constante;
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e Os eletro-injetores sao gerenciados pela central de controle do motor do
veiculo e sao os responsaveis por injetar o combustivel dentro da camara

de combustao;

Basicamente em ciclo Otto, o sistema de injegédo e seus principais componentes

podem ser ilustrados como mostra a Fig. 2.

i @ Bomba de Alta Pressao

Sistema de Injegao direto de

gasolina da Bosch

Distribuidor de
Combustivel

Sensor §

Lambda I. *

Conversor
Catalitico
De

Unidade
Eletrénica de |
Controle

Sensor Lambda

Figura 2 — Sistema de Injecdo Common Rail em motor ciclo Otto (ZHAO, 2018)

O presente trabalho envolveu o desenvolvimento de um protétipo para a medicao
do acionamento de injecao eletrénica. Este prototipo coletou dados sobre as duragdes
dos acionamentos do eletro-injetor e que foram posteriormente convertidos em massa
de combustivel consumido. Isto permitiu comprovar a eficacia da metodologia,
apresentando precisao e exatidao satisfatérios e condizentes com a faixa de sensores
e técnicas encontradas na literatura. Para que o prototipo de medida pudesse ser
desenvolvido, algumas etapas tiveram que ser executadas em uma sequéncia légica
de planejamento. Quando o dispositivo péde ser utilizado, executou-se entdo as
atividades de testes, marcadas com a equipe de operagdao do CTM da UFMG. As

subsec¢des a seguir relatam todas as etapas significativas do processo.
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3. FORMULAGAO MATEMATICA PARA O CALCULO DA MASSA TOTAL DE
COMBUSTIVEL CONSUMIDO

Para a vazao de combustivel que atravessa o corpo do injetor, até chegar a sua
saida para a camara de combustido, a equacao de Bernoulli pode ser aplicada com
algumas ressalvas e ajustes. Essas adequacgdes sdo necessarias em fungdo das
caracteristicas singulares do corpo dos eletro-injetores como por exemplo, a brusca
reducao de area sofrida pelo escoamento, o delta de pressao dentro e fora do eletro-
injetor. Considerando o sistema ideal e tomando as linhas de referéncia entre os
pontos 1 e 2 na Fig. 3, a equagéo de Bernoulli, sem perda de carga, aplicada ao

escoamento ideal fornecido pela Eq. 1.

Figura 3 — Escoamento de combustivel através de Placa de Orificio (FIGLIOLA,
RICHARD S., 2011)

Onde Ur e U2 sao respectivamente as velocidades de uma particula de
combustivel na superficie de controle dentro do corpo do eletro-injetor e outra particula
de combustivel na superficie de controle dentro da camara de combustao. Pr e P2sao
respectivamente as pressdes no interior do injetor e da camara. Zs e Z2 sao
respectivamente as alturas, em relacdo a um referencial fixo, para as particulas de
combustivel dentro do injetor e da camara, que neste caso podem ser consideradas
iguais devido a sua proximidade.
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Segundo Figliola (2011, se¢. 10.5 Pressure Differential Meters), existem trés
tipos mais comuns de medidores de vazao utilizados nas aplicagdes afim. S&o eles:
medidor por Placa de Orificio; o Venturi; e o Bocal. Entre estes tipos, pode-se ver que
o injetor de combustivel caracteriza uma situagdo mais voltada para o tipo de medidor
de placa de orificio com bordas quadradas. Porém, ainda ha algumas importantes
observacbes a fazer, especialmente por se tratar de um bocal com relagdes de
dimensdes ndo padronizadas e com parametros fora dos valores tabelados para
bocais padrdes. Tais observag¢des sao detalhadas nos paragrafos seguintes.

Usando a Eq. 2 - Equagao de conservagdo de massa para escoamento

incompressivel entre as sec¢des 1 e 2 na Fig. 3, obtém-se:

Onde A, e A, representam respectivamente as areas do lado de dentro do injetor
e da camara de compresséao. Entdo, combinando a Eq. 1 com a Eq. 2 e rearranjando

os termos, a vazao volumétrica incompressivel pode ser obtida pela Eq. 3:

Onde o subscrito / enfatiza que a Eq. 3 prevé uma vazao volumétrica para um
escoamento de fluido incompressivel.

Quando a area transversal ao escoamento muda abruptamente, a area do
escoamento efetivo imediatamente a jusante da reducdo de area nao é
necessariamente a mesma que a area de escoamento da tubulagao Figliola (2011, p.
429). Quando um fluido ndo pode seguir exatamente uma expanséao subita da area
devido a sua propria inércia, um escoamento central chamado de vena contracta &
delimitado por regides de escoamento mais lento, com recirculagdo de vortices, ja a
maior velocidade de escoamento dentro da vena contracta tem sua area de

escoamento desconhecida, Az. Para explicar este valor desconhecido, € introduzido
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um coeficiente de contragao Cc, onde Cc = A2/ Ao, com Ao baseado no didmetro da

garganta do medidor, na Eq. 4. Isto resulta em:

CcA, 2(P1 - Pz)
= 4
< J1—=(CcAy/A.)? p )

A Eq. 4 representa entdo a Vazéo Volumétrica com Coeficientes de Contragao,
e de acordo com Figliola (2011), outros efeitos, tais como perdas de carga por fricgéo,
podem ser incorporados em um coeficiente de atrito, Cr, de tal forma que a Eq. 4 se

torna

_ CfCCAZ Z(Pl - Pz)
JI=(CcAr /A% P

Qr

Por conveniéncia, os coeficientes sao fatorados fora da Eq. 5 e substituidos por
um coeficiente unico conhecido como coeficiente de descarga que representa a razao
entre o escoamento real e 0 escoamento idealmente possivel para a queda da pressao

medida. Retrabalhando a Eq. 5 conduz a Eq. 6.

CA,
J1—(40/4,)?

Q=p

Onde AP = P; — P,

O comportamento do escoamento da placa de orificio foi estudado de tal forma
que esses medidores sao usados extensivamente sem calibragdo. Valores para os
coeficientes de descarga, coeficientes que incidem sobre o escoamento e fatores de
expansao sao tabelados e estdo disponiveis em manuais com padrdes internacionais
de escoamento, juntamente com técnicas padronizadas de construgéo, instalacéo e
operacao. Como cada injetor de combustivel tem seu desenho especifico e porque

nao possuem valores tabulados, a Eq. 6 deve ser ajustada por um parametro com um
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valor a ser encontrado através do processo de calibragdo, conforme indicado por
(FIGLIOLA, RICHARD S., 2011, se¢. Standards-pag. 430).

Da Eq. 6 pode ser visto que o termo (p~%°) esta relacionado ao tipo de
combustivel utilizado. Todos os outros parametros sdo considerados constantes e sdo
relacionados ao sistema de injecdo do modelo de veiculo especifico onde o protoétipo
sera instalado, representam as grandezas fisicas do sistema de injecdo em questao.
Por conveniéncia, essas grandezas serao representadas por um coeficiente unico

chamado Coeficiente de Calibragéo, Cecaiibragaso. COmo a vazao volumétrica é dada em
(ng) e do lado direito da equagdo encontra-se (p~°°), pode-se ver que o Coeficiente

Jm3.kg

N

de Calibragao precisa ter sua unidade expressa em ( ), € é dado pela Eq. 7.

C _ Meotal @)
calibragio — 7
At;.\[p

Sabe-se também que a vazdo massica pode ser obtida multiplicando a vazéao
volumétrica pela massa especifica (p) do combustivel utilizado, como mostrado na
Eq.8.

m=Q.p (8)

Outra maneira para se medir a massa total de combustivel acumulada, é dada
pela EQ.9, mas para isso seria imprescindivel o conhecimento prévio da vazao

massica do sistema como um todo:

Meorqr = M.AL; (9)

Em que a massa total, m;,,; , do combustivel consumido €& obtida pela
multiplicagao da vazao massica, m, pelo tempo total de injegcdo em segundos, At;, ou
melhor, a soma de todas as durag¢des dos pulsos elétricos de inje¢cao enviados de a

ECU do veiculo aos eletro-injetores.
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Assim, trabalhando com a Eq.7, Eq.8 na Eq.9, obtém-se a Eq.10.

Meotar = At;. \/E Ccalibragéo (10)

Onde, como ja foi dito, a constante Cecaibragso devera ser encontrada através de
um processo de calibracdo para cada sistema de injecdo diferente, em outras
palavras, para cada tipo de sistema de injecéo, ou cada tipo de veiculo, onde se deseja
implementar a metodologia em si.

Ao final de cada teste realizado com o protétipo, o valor final da massa indicada
por ele foi entdo comparado com o valor final da massa consumida indicada pela
balanga gravimétrica de combustivel e os erros percentuais puderam ser calculados

com a Eq.11.

Mestimado — Mimedido

Mmedido

A Eq.11 fornece o erro percentual que representa uma informacado importante
quando se trabalha diretamente com controle do consumo, uma vez que este erro
indica o quao significativo é o desvio entre o consumo de combustivel real medido
pela balanga de combustivel do laboratério e o consumo de combustivel estimado

usando a metodologia proposta.
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4. METODOLOGIA

4.1. Definicao do Escopo do Trabalho

A Fig. 4 ilustra o que se deseja realizar no presente trabalho para implementar a
metodologia de medigdo do consumo de combustivel, mostrando o esquema total de
equipamentos utilizados, e como todos eles se interligam entre si pode ser visto na
Fig. 4, o esquema elétrico geral do ambiente utilizado para realizagédo dos testes da

metodologia proposta.

Sistema de Medicao Proposto

I Common Rai Balanga Tanque

.
- 0Tt a6 prova | g . I S L Gravimétrica de
[ Amperimétrica

para o Combustivel

Combustivel
y |
Circuito de Entrada) . s
Microcontrolador 7
Transmissédo TX— — I

Prototipo eletronico Transmisséo
— — Serial

Controlador
_‘_ —] deInjegéo

Eletro-Injetor

D ‘ AVL Dinamometro :I
[

SCRE
Monocilindro

Acoplador

Figura 4 — Esquema geral de ligagao para realizagao dos testes

De acordo com a Fig. 4, pode-se ver que existe no laboratorio um dinamémetro
de motor acoplado ao motor monocilindrico e que este possui um sistema de injecao
eletrénica com o eletro-injetor acoplado no Common Rail que recebe o combustivel
de uma bomba de alta presséao, e através dos acionamentos elétricos enviados por
um Controlador de Injecdo, o eletro-injetor pode abrir sua valvula e permitir a
passagem do combustivel que sera utilizado na combustdo dentro da camara de
combustao.

A metodologia propde a medicdo da duragdo de cada acionamento elétrico
recebido pelo eletro-injetor, captando o sinal elétrico de cada acionamento através de
uma ponta de prova amperimeétrica por indugao, tratando o sinal da ponta de prova
através de circuitos de entrada do prototipo eletrbnico de medigdo, mensurando o
tempo de cada acionamento e exportando estes dados para um computador. No

computador os dados de tempo de acionamento serdo convertidos em massa de
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combustivel. Assim, a metodologia permitira, em tempo real, saber o valor da vazao
de massa de combustivel consumido e o0 acumulado de massa em um determinado
periodo. A seguir serdo dados maiores detalhes sobre o Sistema de Medig&o.

Para validar a eficacia da metodologia proposta, primeiramente foram levantados
0S recursos necessarios para cumprir o planejamento do protétipo, de modo que, ao
final dessa fase, ficassem mais evidenciadas as etapas a serem seguidas, a ordem
de execucao de cada uma delas em uma ordem cronolégica mais logica e assertiva.

O presente trabalho contemplou a montagem de um protétipo eletrébnico com
componentes de baixo custo e faceis de se encontrar em territério nacional. Este
protétipo deve possuir uma unidade central de controle implementada através do uso
de um microcontrolador que, além de possuir o firmware de gerenciamento e coleta
dos dados de injecdo, pudesse transmitir estes dados para um computador onde
posteriormente, fossem levantadas as informacdes de consumo de combustivel
propostas pelo trabalho. Neste protétipo também existem circuitos digitais de entrada
para tratar os sinais capturados no sistema de injecéo eletrénica, amplificando-os e
parametrizando-os em niveis digitais TTL, tornando possivel assim, a medi¢gdo das
duragdes dos mesmos com precisao suficiente para garantir precisao nos resultados
dos calculos de consumo da massa de combustivel pelo motor.

Outro fato importante € a necessidade de realizacdo dos testes em um ambiente
controlado e que proporcionasse a coleta dos dados de forma confiavel para servirem
de referéncia sélida na comparagdo com os dados providos pelo protétipo. Sendo
assim, os testes puderam ser realizados no Centro de Tecnologia da Mobilidade —
CTM, um centro de exceléncia que abriga varios laboratdrios, incluindo o Laboratério
de Analise da Combustdao em Motores, laboratério pertencente a rede tematica de
desenvolvimento veicular da UFMG em parceria com a Petrobras. Este laboratério
abriga o motor monocilindrico de Pesquisas (SCRE), que sera detalhado a seguir.

No presente trabalho, todos os testes executados durante a pesquisa foram
realizados em ambiente controlado. Com isso, foi possivel verificar, inclusive pelas
planilhas de resultados geradas pelo laboratério do CTM, que a amplitude térmica
efetiva no combustivel se manteve inferior a 1°C durante um mesmo teste, porém,
cada teste possuiu um valor préprio de temperatura dentro da faixa de 31°C até 42°C.

A Fig. 5 mostra o registro da temperatura do combustivel em quatro testes
realizados com Etanol (E100), com pressdo de admissdo em 400mbar. Os demais
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testes, tanto em Etanol (E100) quanto em Gasolina (E27) tiveram o comportamento
da temperatura do combustivel semelhante a estes.

Essa amplitude térmica sobre a gasolina, que possui coeficiente de expansao
volumétrica da ordem de 1,2,10%°C-', acaba representando uma incerteza relativa,
Ur, na ordem de 0,12% de erro nas medi¢des para cada grau Celsius. Esta incerteza
sera levada em conta no calculo da Incerteza Combinada que englobara ainda as
incertezas geradas pelas variagdes de pressédo e pela ndo repetitividade do eletro-
injetor que serdo comentadas nas secgdes 2.6.2 e 2.6.3 respectivamente, além das
incertezas dos equipamentos envolvidos nos testes para validagdo da metodologia.

Como a metodologia dispensa a instalagdo de um sensor de temperatura do
combustivel dentro do Rail, ela usara a temperatura de trabalho do motor e um
Coeficiente de Calibracido constantes. Assim, o combustivel foi considerado um fluido
incompressivel, e sua densidade volumétrica ou sua massa especifica p (kg/m?) foi
tratada como uma constante nos calculos matematicos. Esta hipotese simplificadora

dispensou a instalagao do sensor secundario para temperatura do combustivel.

43
42
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36
35

Temperatura do combustivel (°C)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86
Duracdo do Teste (s)

=== 1000rpm = = 2000rpm = -« «3000rpm sece-- 4000rpm
Figura 5 — Registro da temperatura do combustivel durante testes.
Nos testes realizados nesta dissertacédo, o valor da pressado dentro do Rail foi

mantida constante em 80bar. A pressao de admissido para a camara de combustao
compreendeu os valores de referéncia em 400, 600, 800 e 921mbar. Isto representou
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uma variacao de 0,65% no delta de pressao entre a pressao do Rail e a pressao dentro
da camara de combustio. Esta variacao sera tratada como uma incerteza relativa, Up,
nos resultados finais e sera incorporada ao valor da Incerteza Combinada que
incorpora também as incertezas dos parametros de temperatura, da nio repetitividade
de atuagao do eletro-injetor, e dos equipamentos envolvidos.
Os registros das pressdes de admisséao estao ilustrados na Fig. 6.

Dessa forma neste trabalho, por motivo de simplificacdo matematica, uma nova
hipétese simplificadora foi feita considerando a variagao de pressao entre o Rail e o
interior da camara como uma grandeza constante. Esta consideragédo dispensou a

instalacdo de um sensor auxiliar de presséao junto ao Rail.
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Figura 6 — Registro da Pressdo de Admissao durante testes em 1000rpm

Os graficos ilustrados nas figuras 5 e 6 foram confeccionados através dos
dados retirados das planilhas oficiais de testes emitidas pelo sistema de controle do
motor monocilindrico.
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Na Tab. 1 estdo mostrados os dados e especificacdes técnicas sobre o motor

monocilindrico do laboratério do CTM.

Tabela 1 — Especificacdes técnicas do SCRE e condi¢gdes de operacao

Diametro do cilindro 82 mm
Curso do pistao 86 mm
Comprimento da biela 144mm
Volume deslocado 454 cm®

Razao volumétrica de compressao 10,8:1 até 13,6:1

Valvulas por cilindro 4

Didametro da valvula de admissao 34 mm
Diametro da valvula de escapamento 28 mm

Sistema de injegao

Injecao direta ou Injec&o indireta

Presséo de injecdo

Até 120 bar (DI) ou 4 bar (PFI)

Velocidade de operagao

1000 rpm a 6000 rpm

Velocidade média maxima do pistao 17,2 m/s
Maxima pressao de pico 100 bar
Pressdo maxima absoluta de sobrealimentagao 3 bar

Temperatura maxima da agua e do 6leo

110°C | 120°C

Estrutura de fluxo predominante

Tumble

Pode-se dizer que o motor monocilindrico de Pesquisas (SCRE) é parte de um

sistema maior de equipamentos, cuja finalidade € permitir aquisicbes de dados de

monitoramento e medi¢ao sobre o desempenho de motores a combustiao em pleno

funcionamento. O sistema completo de monitoramento € composto por quatro
plataformas distintas de software e hardware, que sao: PUMA; INDICOM, NAPRO e

ETU.

Segundo Teixeira (2017), cada plataforma é responsavel pela aquisicdo e

monitoramento de uma parcela das grandezas medidas e controladas no motor

monocilindrico, sendo que o PUMA naturalmente faz aquisi¢cdo e monitoramento dos

dados do dinambémetro, tais como temperatura dos fluidos do motor, vazdo de ar,
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vazéo de combustivel, dosagem de ar e combustivel na mistura formada na camara
de combustdo, temperatura e pressdo nas regides de interesse, sendo possivel
calcular também o consumo especifico e a eficiéncia de conversdo de combustivel.

O INDICOM faz aquisi¢do e monitoramento da pressao dentro do cilindro e nos
coletores de admissao e escapamento, além de receber também o sinal de injegao
direta (sinal TTL de acionamento) e ignicdo (corrente e tensdo-TTL no primario). E
também através do INDICOM, que é feita a analise da combustao, além de fornece
informacgdes e visualizagdo da curva de pressao (TEIXEIRA, 2017).

Ja no sistema NAPRO, tem-se a medi¢do em volume dos 4 (quatro) principais
poluentes gasosos, a saber CO, CO2, NOx e HC.

Finalmente, no software da ETU se faz o gerenciamento eletrébnico do motor.
Neste software sdo ajustados o momento da igni¢do, da injegdo de combustivel, o
tempo de injecéo e a pressao da linha de injegao direta.

A Fig. 7 ilustra a sala de controle e os ambientes de monitoramento e controle

do motor monocilindrico durante os ensaios.

Figura 7 — Sala de controle do CTM (TEIXEIRA, 2017)

Apesar de haver comunicagao entre as quatro plataformas citadas, ainda ha a
necessidade de tratamento dos dados em um sistema separado. Para isto, cada
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conjunto de dados armazenado nas plataformas citadas é exportado para um arquivo
eletrénico do tipo “.xIsx” (EXCEL), sendo que estes arquivos base sdo mantidos em
um banco de dados permanente. Os arquivos exportados sdo entao lidos por um script
MATLAB, criado especialmente para o laboratorio, e que realiza o preenchimento de
dessa planilha padrao, contemplando diversas grandezas, algumas medidas e outras
calculadas.

E importante chamar atencdo sobre o arquivo final gerado, e dizer que ele
armazena uma copia da média de 200 ciclos do INDICOM, sendo possivel observar
detalhadamente a curva de pressao no cilindro, pressdo na admissao e no
escapamento, a taxa de liberagao de calor, fracdo de massa queimada e a estimativa
de temperatura dentro do cilindro, além dos sinais de injegéo, igni¢gado e corrente no
primario da bobina para cada ponto do plano cotado utilizado como referéncia para os
ensaios.

Dentre os dados disponibilizados nos arquivos finais de planilha foram
escolhidos como principais parametros de referéncia para o presente trabalho, os
seguintes dados:

e Tempo decorrido de teste, dado em segundos. Este parametro € chamado
de Time (s);

e Massa de combustivel presente na balanga gravimétrica, dada em
gramas. Este parametro é chamado de Actual fuel in the balance (g);

e Tempo deinjecao DI, dado em milissegundos. Este parametro € chamado
de Injection Time (ms);

e Pressao Atmosférica, dada em bar. Este parametro € chamado de
Atmospheric Pressure (bar);

¢ Pressao do coletor de admissao, dada em bar. Este parametro é chamado
de Intake Manifold Pressure (bar);

e Rotagdes por segundo, dada em rps. Este parametro € chamado de

Rotations per seconds (rps).

Na Tab. 2 estdo dados técnicos dos instrumentos utilizados no laboratoério,
instrumentos estes que forneceram as informagdes de estado das principais variaveis

envolvidas no processo de medicao.
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Tabela 2 — Caracteristicas Técnicas da Instrumentacgao utilizada para o trabalho.

Parametro Fabricante / Tipo Faixa de |Origem de| Incerteza
(Tipo B)
Modelo Medicao Incerteza | Expandida
95%
Medidor Rotag&o do motor AVL 365 Optico |50 a 20000 rpm | Fabricante +0,03%
Medidor Pressdo na Camara AVL GU22CK |Piezoelétrico, 0 a 350 bar Fabricante 10,3%
Medidor Pressdo de Admissao AVL LP11DA |Piezoelétrico, 0 a 10 bar Fabricante +0,1%
Balanga de Combustivel AVL 733S Gravimetrico| 0 a 160 kg/h Fabricante 1+0,05%
Medidor Temperatura do Combustivel PT100 Resistivo -50a 650 °C | Calibragao +0,7%

Os dados oriundos do Medidor de Rotacdo do motor foram uteis para se
comprovar a estabilidade de rotacional do eixo do motor. Adicionalmente este dado
serviu de comparativo e referéncia para captura do numero exato de acionamentos
do eletro-injetor durante o tempo de teste preestabelecido de 90 segundos para os
testes que foram realizados. Como cada teste teve uma duracao de tempo fixo e
controlada eletronicamente pelo sistema, entdo o numero de acionamentos do eletro-
injetor ocorridos neste periodo apresentaram uma quantidade fixa por teste, que é
proporcional a rotagcao do eixo virabrequim dividido por dois, ja que o acionamento do
eletro-injetor acontece a cada duas voltas completas do virabrequim.

Com a informacdo do Medidor de pressdo do Rail foi possivel verificar a
estabilidade da pressao dentro do mesmo durante os periodos em que o combustivel
era injetado para dentro da camara de combustao.

A informagao vinda do medidor de pressao do ar de admissao confirma que os
testes foram realizados conforme os quatro cenarios distintos de posi¢ao da valvula
borboleta de admissdo. Esta pressao € relacionada a posi¢cao do acelerador nos
veiculos, e informa também a Carga na qual o eixo do motor esta sendo submetido.
A proposta de configuragdo em quatro cenarios foi importante para se comprovar a
viabilidade da metodologia quanto as variacdes de carga no eixo das rodas de um
veiculo durante seu funcionamento normal, simulando assim situagdes vistas na forma
de conducgao de um motorista. Esta analise € importante para se comprovar que, para
o funcionamento da metodologia proposta, a carga a que o veiculo esta sendo

submetido nao influencia nas medig¢des, tornando o processo mais universal.
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A Balanca Gravimétrica de Combustivel forneceu a informacédo basica para
referencial de consumo de combustivel para o trabalho. Uma vez que o estudo é
baseado na medicdo de massa de combustivel consumida pelo motor, o
conhecimento da real massa consumida foi de suma importancia para o trabalho,
especialmente porque a massa consumida em cada teste foi muito pequena pois cada
ensaio durava 90 segundos.

O modelo de balanca utilizado no laboratério para medicéo de referéncia para a

massa de combustivel consumida pelo motor € o AVL 733S e € mostrado na Fig. 8.

LI

Figura 8 — Balanga Gravimétrica modelo 733S da AVL LIST GmbH

O manual de especificagdes técnicas da balanga, informa que para probabilidade
de 95%, a incerteza de medicdo em % é estabelecida em fungdo da massa de
combustivel retirada. A informagao do fabricante sobre a incerteza de medigao da
balanca gravimétrica em funcdo das massas medidas pode ser vista na Tab. 3 (AVL
LIST GMBH, 1997).
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Tabela 3 — Incerteza Percentual [%] de medi¢cdo da balanga gravimétrica conforme a

quantidade total de massa medida.

Versao de 1800g com amplificacédo de: 1

Limite de sobrecarga [g] 2000
Volume medido [g] Incerteza de medicao [%]

1 16,00

2,5 6,40

5 3,20

10 1,60

25 0,65

50 0,34

75 0,24

100 0,20

250 0,14

>500 0,12

Dentre a bateria de testes realizados no motor monocilindrico, o teste que
consumiu a maior quantidade de massa de combustivel foi o cenario de 4000rpm no
eixo e 921mbar de pressdo de admissao. Neste teste foram consumidos um total de
148,609 de combustivel. O cenario que consumiu a menor quantidade de massa foi o
de 1000rpm no eixo e 400mbar de pressao de admissao, que consumiu um total de
11,659 de massa de combustivel. Entdo, segundo dados do fabricante apresentados
na Tab. 3, a incerteza que a balanga gravimétrica pode inferir nestes dois resultados
é respectivamente de 0,20% (que foi o melhor caso), e de 1,60% (que foi o pior caso).
Mas, mesmo no pior caso, a faixa de erro da balanca gravimétrica ainda pode ser

considerada satisfatoria para o propdsito deste trabalho.

4.3. Ferramentas computacionais para desenvolvimento do Protétipo

Eletrénico do Sistema de Medig¢ao da Vazao de Combustivel

Para desenvolver, montar e implementar o prototipo eletronico do sistema de
medicao da vazao de combustivel, foi preciso fazer uso de ferramentas proprias das
atividades praticas de eletronica como ferro de solda, furadeira para placa de circuito
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eletrénico, gravador para o microcontrolador, e ferramentas computacionais como
software de desenvolvimento de esquema elétrico, layout da placa eletrbnica, e
ambiente de desenvolvimento e programagao do firmware de controle para o referido
prototipo. Nas sec¢des seguintes serdo apresentados detalhes e caracteristicas das

ferramentas que tornaram possivel o sistema de medi¢ao proposto.

4.3.1. Esquema Eletrénico Geral e Layout da PCI

Todo projeto eletrénico segue um padrao de documentagao préprio da area. No
Esquema Elétrico sédo registrados todos os componentes eletrbnicos que serao
utilizados no dispositivo e todas a ligagdes elétricas que estes componentes fazem
entre si. Este formato ajuda muito na identificacdo e compreensdo de como o projeto
foi concebido e quais componentes estao presentes no mesmo e que foram utilizados
para a implementacdo dos recursos.

Depois da elaboragcdo do esquema eletrdbnico de componentes, o passo que
naturalmente o sucede é a confecgdo de um Layout para sua PCI, ou seja, o desenho
de todas as trilhas e caminhos eletrénicos feitos para implementar a Placa de Circuito
Impresso que sera confeccionada para o projeto. A placa PCI servira para fixar os
componentes na disposi¢cao exata necessaria para que um prototipo ou produto
acabado seja concebido.

Para facilitar esta tarefa de desenvolvimento de uma PCI, existem no mercado
programas especificos que auxiliam em todo o processo de projeto, desde o esquema
elétrico, até a confecgao do layout da PCI e, por fim, ainda podem fazer a simulagao
do funcionamento do mesmo. Muitos desses programas sdo comercializados e
custam, as vezes, até alguns milhares de délares, enquanto outros sado fornecidos em
versdes gratis, ou seja, a principio sem custo para sua aquisi¢do. Existem ainda os
programas que possuem suas versdes pagas, mas entendem que, como forma de
divulgacao, devem oferecer ainda uma versao gratis com recursos limitados.

Para o desenvolvimento do protétipo, o programa escolhido para auxiliar no
esquema eletrénico e na confecgao da PCI foi o EAGLE (AUTODESK, [S.d.] Eagle).
Neste caso, foi utilizada uma versao gratis do EAGLE que esta disponivel para ser
baixado do site da Autodesk. Esta versdao possui uma unica limitagdo, que € a de

restringir a area maxima de desenvolvimento da PCl a 80cm? mas que ja é
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perfeitamente aceitavel ao desenvolvimento do protétipo para este trabalho, que teve
a area final estimada de 50cm?.

Dentro do EAGLE existem basicamente dois principais ambientes de trabalho,
ou melhor dizendo, modulos de projeto. Um é o Schematic, voltado para o
desenvolvimento do esquema elétrico, e o outro € o Board, voltado para a confecgao
da PCI propriamente dita.

Depois da escolha de todos os componentes eletrbnicos que se quer utilizar, é
possivel fazer as ligagbes elétricas entre eles, de forma que o resultado final € um
esquema eletrdénico bastante limpo, de facil interpretacdo, boa visibilidade, e que
disp&e de recursos como, conferéncia e validagdo automatica, por parte do programa,
de todas as ligagdes elétricas do circuito. Isto evita o aparecimento de erros de ligagéo
dos componentes no ato da confecgéo do layout da PCI.

Na Fig. 9 esta ilustrado o Esquema Elétrico completo do protétipo projetado,
evidenciando os blocos funcionais do mesmo, bem como todos os componentes

eletrénicos utilizados.
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Figura 9 — Esquema elétrico do protétipo de validagdo da metodologia
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Feito o projeto do prototipo no médulo esquematico, a etapa natural seguinte é
a confecgéo da PCI que fixara todos os componentes ligando-os através das trilhas
de cobre que serdo desenhadas na placa de cobre.

A Fig. 10 (a) mostra a disposigdo dos componentes eletrbnicos na placa de
cobre, e a Fig. 10 (b) traz o desenho das trilhas de cobre que foram corroidas na placa
de cobre através do processo de transferéncia térmica do layout para o lado de cobre

da placa.

Figura 10 — (a) Disposi¢ao dos Componentes; (b) Trilhas de cobre

Verificadas as fontes de alimentacao do circuito, os componentes mais sensiveis
puderam ser inseridos e soldados na PCI, tais como o microcontrolador central e
demais chips do circuito. O aspecto final da PCI ja com os componentes e do prototipo

completo esta mostrado na Fig. 11.

Figura 11 — PCI principal do prototipo e acessorios
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4.3.2. Gravador e atualizador do Firmware

Para a insercao do firmware no microcontrolador do protétipo de medicéo da
vazéo de combustivel, foi feita uma gravacédo do software diretamente nos pinos do
chip através de uma conexao do tipo ICSP (In Circuit Serial Programming). Trata-se
de um tipo de gravacao realizada com envio serial de dados para o microcontrolador
de forma que, com apenas cinco pinos, € possivel a comunicagao com o chip e fazer
a atualizacao do software nele contido, ou melhor dizendo, o firmware do sistema.

O dispositivo utilizado para o envio serial do firmware para o microcontrolador,
foi o gravador da Microchip modelo PICkit™ 3 In-Circuit Debugger Microchip
Technology Inc (2013), o qual possui também uma interface de comunicacgéo entre a
IDE de programagao com o microcontrolador do protétipo, que € o MPLAB X IDE

software on a Windows® platform.

4.3.3. Transmissao serial dos dados via cabo USB

Para que o volume de dados vindo do protétipo pudesse ser recebido em tempo
real, e na velocidade que permitisse a captagao dos acionamentos do eletro-injetor,
gravando-os em arquivos em um notebook, foi utilizado na saida do protétipo um par
de cabos que transformam sinais seriais do tipo Tx/Rx em niveis de tensédo TTL, ou
seja, OV e 5V no protocolo USB (abreviatura de Universal Serial Bus). E para tal,
optou-se por utilizar um Conversor Serial TTL/USB para receber os dados por
qualquer porta tipo USB do notebook. Neste trabalho foi especificamente utilizado o
Moédulo Conversor USB RS232 TTL Serial modelo PL2303HX (PROLIFIC, 2012).

A taxa de transmissao escolhida para o projeto, foi de 125MBps.
4.4. Ferramentas Computacionais de Software
Nesta seccao sao apresentados detalhes importantes sobre as plataformas de

programacao, bem como os software e ambientes de desenvolvimento, como por

exemplo, compilador C, simulador de circuitos, entre outros.
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4.4.1. Linguagem de programacao e compilador

A linguagem de programacéo utilizada para elaborar o firmware de controle foi a
linguagem C. Isto porque a grande maioria dos compiladores de linguagem para
microcontroladores da familia PIC sdo especializados e otimizados para trabalharem
com esta linguagem. A eficiéncia de compilagdo destes programas € muito alta, ou
seja, na tradugdo da linguagem C para a linguagem de maquina dos
microcontroladores estes compiladores possuem técnicas muito avangadas para
manipulagdo das tarefas e rotinas em linguagem de maquina (PEREIRA, 2009). E
para tal, optou-se em utilizar um compilador no qual péde-se interpretar o codigo fonte
escrito em C, e compila-lo para a linguagem de maquina especifica do
microcontrolador PIC18F452-I/P, o compilador CCS (CCS, [S.d.]).

Outro motivo para a escolha desse compilador foi o fato de ja haver, por parte
do autor deste trabalho, um vasto conhecimento prévio de seu funcionamento. Mesmo
assim, todo material necessario para se trabalhar o compilador CCS esta disponivel

para ser baixado na demonstracédo em (CCS, 2019).

4.4.2. Programa de gravagao do Firmware

Para o gerenciamento do gravador fisico do chip PIC18F452-I/P, o PICKit™ 3,
foi utilizado o programa de gerenciamento do mesmo fabricante, e que esta disponivel
para ser baixado em Microchip technology INC (2018), programa este que leva
também o mesmo nome do gravador fisico, ou seja, PICKit™ 3 em sua versao v3.10.

Este programa é necessario para que se consiga utilizar os principais recursos
do hardware do gravador, todos os comandos que o gravador pode receber
remotamente podem ser testados através deste software de controle, inclusive o
recurso de debug remoto, o qual permite que o processamento seja pausado durante
0 processamento e execucgao do firmware, congelando o chip no momento em que se
deseja ler o estado e valores de todos os seus registradores. Este recurso facilita, em
muito, a depuracgao e validacao do firmware.

A gravacéo é feita via ICSP, dispensando a necessidade de remogao do chip do

seu soquete na placa para poder ser gravado.
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4.4.3. Programa para recebimento dos dados do protétipo

As medi¢cbes dos acionamentos do injetor do SCRE feitas pelo protétipo de
medig¢ao de vazao do combustivel duraram 90 segundos. Este é o padrdo de duragéo
dos testes realizados no laboratério CTM. Neste periodo de tempo, todos os
acionamentos do injetor que vinham do Sistema de Controle do motor para o eletro-
injetor foram registrados pelo microcontrolador do referido protétipo. Esta tarefa foi
realizada com a precisdo de tempo do cristal de quartzo, o mesmo cristal que
sincronizava a execucgao de clock do chip, que é de 10MHz. Esta medigao individual
dos acionamentos do eletro-injetor fazia com que o volume de dados gerados pelo
protétipo de medicao da vazao de combustivel fosse muito alto. Como ndo havia
memoria de Buffer de armazenamento no hardware do protétipo, foi necessario
transferir os dados imediatamente para o computador quando da conclusdo de sua
medida. Este motivo contribuiu para a escolha do PIC18F452 |I/P no protdtipo, pois
este chip conta com um maddulo de transmissao serial muito preciso, robusto, e com
capacidade de transmissdo na taxa de 125kBps, que possibilitava a transmissao
completa de cada medida em tempo real, de modo que nenhum dos dados gerados
fossem perdidos pelo sistema.

Quanto ao que se transmitia nas mensagens individuais de cada acionamento
do eletro-injetor, padronizou-se que, para cada acionamento medido, fosse enviada
uma sequéncia de Bytes que era formada pela seguinte sequéncia de caracteres:

“Tixxxxx PN:yyyyy PW:wwwww”

Onde “T:xxxxx” representa o tempo em milissegundos em que o acionamento
aconteceu desde o inicio do teste. Este numero pode variar de 0 a 90.000
milissegundos. “ PN: yyyyy” representa o numero do acionamento, que € um numero
sequencial crescente que o proprio protétipo atribui a cada novo acionamentos do
eletro-injetor medido. Este numero pode variar de 0 a 15.000 acionamentos medidos.
E por ultimo os caracteres “ PW: wwwww que indicam a duragdo do acionamentos do
eletro-injetor medida pelo circuito de CCP do microcontrolador do protétipo, dado em
multiplos de 0,8 microssegundos. Este numero pode variar de 1 até 65536. Ao final
da transmissao de caracteres, dois caracteres especiais indicam respectivamente

uma nova linha a ser criada e o retorno do cursor para a primeira coluna.
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Quando se desenvolveu o padrao da transmissdo comentado acima observou-
se problemas quanto a quantidade de dados que eram transmitidos do protétipo para
o computador. O numero de informag¢des que chegavam ao computador estava
bastante inferior ao esperado para recebimento, e isto pdde ser calculado
anteriormente, pois como a velocidade rpm do motor era previamente conhecida e
configurada no SCRE. Sabia-se que o numero de acionamentos de injecdo deveria
ser a metade da rotacdo do motor devido aos 4-quatro tempos do ciclo Otto de
funcionamento. Esta quantidade calculada para 90 segundos de duragdo do teste
obrigava a se ter: 750 acionamentos em testes com 1000rpm; 1500 acionamentos nos
testes com 2000rpm; 2250 acionamentos em testes de 3000rpm; e 3000
acionamentos nos testes a 4000rpm. Porém, a quantidade de medicdes transmitidas
s6 conseguia registrar um maximo de 2812 acionamentos, nos testes a 4000rpm.

Descobriu-se que a quantidade de informacdes transmitidas estava sendo
limitada pelo tempo de conversdao dos numeros contidos ha mensagem e que eram
mostrados na base decimal, isto fazia com que cada linha a ser transmitida gastasse
cerca de 32ms durante o preparo dos caracteres e envio dos mesmos. Este problema
foi superado quando resolveu-se deixar os dados numéricos em seu formato
hexadecimal para transmissdo. Este procedimento fez o tempo de preparo e
transmissao das mensagens cair para 2ms, eliminando o limite de registro para testes
com rotagoes de até 30.000 rpm, valor bem acima de 4000 rpm programado para os
cenarios de teste.

No computador foi utilizado o programa PuTTY Terminal para o recebimento dos
dados de medigao enviados pelo protétipo, disponivel para ser baixado em (TATHAM,
[S.d.]).

Este programa foi desenvolvido inicialmente por Simon Tatham para a
plataforma Windows, mas hoje possui o conceito de plataforma aberta e recebe
suporte por um grupo de usuarios colaboradores. Este programa esta disponivel para
ser baixado, inclusive de seu codigo fonte.

O motivo principal da escolha do PuTTY foi a liberdade, proporcionada por ele,
para a escolha da taxa de transmissao serial. Isto € especialmente interessante
quando se deseja utilizar taxas de velocidades de transmiss&o acima do valor padrao
de 115kBps e que coincidam com as taxas possiveis de se trabalhar pelo periférico
serial do microcontrolador em questao. Sendo assim, todas as transmissées puderam

ser muito bem-sucedidas optando-se pela taxa de transferéncia de 125kBps.
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Os dados foram transmitidos pelo Médulo Conversor USB RS232 TTL Serial
modelo PL2303HX Prolific (2012) a 125kBps e foram exportados em arquivos do tipo
Texto pelo programa PuTTY Terminal, permitindo com que os dados de cada cenario
fossem salvos em arquivos texto separados para facilitar o seu gerenciamento.

Depois de gerados os arquivos texto, estes eram importados dentro de uma
planilha eletrénica, na qual foram realizadas todas as analises e calculos posteriores,

produzindo as informagdes e graficos que ajudaram na analise dos resultados.

4.5. Funcionamento do Protétipo Eletrénico de Medicdo da Vazdo de

Combustivel

Para melhor explicar como foi possivel adquirir os dados de consumo de
combustivel de forma nao invasiva, e apresentar todos os detalhes de funcionamento
do referido protétipo do sistema de medigao, faz-se necessario agora, que todas as
etapas importantes do método de aquisigdo sejam explicadas separadamente. Assim,
sera possivel perceber o sistema como um todo e ter em mente o conhecimento para
necessario para entender a metodologia proposta, deixando todo processo mais claro
e intuitivo. Por isso, nos subitens que se seguem, o leitor percebera como foram
resolvidas e superadas as barreiras e dificuldades encontradas durante o
desenvolvimento do processo, quais foram as técnicas empregadas, e quais 0s
equipamentos que compuseram cada etapa, desde o Sensor de Corrente por Indugéo

Na&o Invasivo, até o Circuito CCP do Microcontrolador.
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4.5.1. Sensor de Corrente por Indugao Nao Invasivo

O sinal de injegao eletrénica que vai para o eletro-injetor do motor € o sinal base
para a implementagdo da metodologia proposta. A técnica proposta possui a premissa
ser totalmente n&o invasiva, ou seja, ela se compromete a fazer as medi¢gdes sem
interferir no sistema original do veiculo, tanto no que diz respeito ao contato direto com
o escoamento de combustivel, quanto ao contato direto também com os sinais
elétricos do motor. Dessa forma, a percepgéo do sinal de abertura do injetor foi feita a
partir da leitura do campo magnético gerado no condutor que conecta a central de
injecéo eletrénica do motor aos eletro-injetores.

Entdo, para a leitura dos acionamentos do eletro-injetor de forma induzida, foi
utilizada uma ponta de prova amperimétrica do tipo “alicate”. O modelo de ponta de
prova amperimétrica escolhido foi a modelo 1146b da empresa Keysight technologies
(2019) pertencente ao proprio laboratério CTM.

Na Fig. 12 (a) € mostrada a ponta de prova e nas Fig. 12 (b) e (c) estéo
mostrados respectivamente os detalhes do sinal puro proveniente da ponta de prova,
e o sinal ja tratado e normalizado para os niveis de tensao digitais, ou seja, 5V e 0V,

pronto para ser entregue ao microcontrolador medir sua duragao.

Eil ECETTTY  [esaser———yewewen] T STOP)] S . o0oms/] [esser————teveewr] Wi =520

Figura 12 — Caracteristicas dos sinais de entrada; (a) Ponta de prova amperimétrica
modelo 1146b (KEYSIGHT TECHNOLOGIES, 2019); (b) Sinal de corrente elétrica

detectada; (c) Sinal digital tratado para os niveis de tenséo TTL (0 e 5V)

Para a transmissao do sinal da ponta de prova amperimétrica até a placa do
prototipo, foi necessario utilizar-se de um cabo do tipo blindado, com malha de
aterramento em volta do cabo de sinal. Esta malha € necessaria porque a distancia
de aproximadamente oito metros entre a coleta do sinal até a placa do protdtipo,
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somada com a baixa poténcia do sinal induzido na mesma, seriam motivos suficientes
para que interferéncias eletromagnéticas externas invalidassem a leitura do mesmo
pelo circuito de entrada.

Como o cabo escolhido foi um cabo que possui malha de aterramento para fazer
uma blindagem eletromagnética, entdo a integridade do sinal medido p&de ser

garantida ao longo dos 8m de comprimento do mesmo.

4.5.2. Tratamento do Sinal de Entrada

Segundo informagdes de keysight Technologies (2019, cap. Product Markings),
fabricante da ponta de prova amperimétrica, pode-se trabalhar com duas escalas de
precisdo com este modelo, a escala de 10mV/A ou com a escala de 100mV/A. Como
o sinal de corrente do eletro-injetor € da ordem de 1,5A, o valor da tensao de pico
esperado para o sinal de entrada sera de 0,15 Volts (V) na escala de 100mV/A. Este
valor de corrente foi calculado utilizando-se a lei de Ohm usando a tensédo de
alimentagao do eletro-injetor que é igual a 12 Volts (V), e dividindo-a pelo valor de
impedancia do eletro-injetor que é igual a 8 Ohms (Q), e multiplicando-se este
resultado pela escala de 100mV/A. Entédo, quando o eletro-injetor receber da Central
Eletrbnica de controle o comando elétrico para permitir a passagem de combustivel
para a camara de combustdo, a ponta de prova enviara para o protétipo um sinal
analégico de 0,15V. Quando o sinal cessar, este valor instantaneamente caira a 0V
devido a falta de corrente elétrica.

O fato é que um sinal de 0,15V nao podera ser entregue diretamente para leitura
em um circuito digital de tecnologia TTL, pois este tipo de circuito possui uma
sensibilidade seletiva de entrada muito rigorosa, a qual, considera todos os valores
inferiores a 0,8V como sendo nivel l6gico baixo, ja sinais na faixa de 0,9V até 1,9V é
uma faixa de indefinicdo, ou seja, o circuito podera considera-lo tanto igual como nivel
I6gico baixo quanto a um nivel légico alto, e sinais de entrada de 2,0V até 5V
considera-o como nivel légico alto (SACCO, 2014).

A solucao encontrada para fazer o reconhecimento desse sinal baixo foi a de
primeiramente tratar o sinal puro vindo da ponta de prova, amplificando-o até um nivel
mais alto e depois convertendo-o aos niveis légicos TTL (0 a 5V), e s6 entao entrega-
lo ao circuito digital de entrada. Estas duas etapas foram feitas utilizando-se de
Amplificadores Operacionais (AmpOp), sendo o primeiro configurado como
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amplificador ndo inversor, e o segundo configurado como comparador de tensao
inversor de 0 a 5V, formando assim, os dois estagios distintos de tratamento.

Primeiramente o sinal puro da ponta de prova foi amplificado cerca de 30 vezes
utilizando-se de um AmpOp na configuragado de amplificador n&o inversor com ganho
30. Desse modo, o sinal original de 0V a 0,15V, mostrado na Fig. 12 (b), chega neste
estagio e sofre uma amplificagdo de 30 vezes, fazendo-o variar agora de 0,04V a
5,04V.

Depois, o sinal amplificado foi entregue a um segundo AmpOp na configuragao
de comparador de tensdo inversor, o qual compara o0 mesmo com um sinal de
referéncia de 2,5V, ou seja, a metade da tensado Digital TTL, fazendo com que sua
saida seja uma onda quadrada que varia digitalmente entre 0,04 e 5,04V.

Este ultimo AmpOp além de entregar o sinal ja em formato digital de 0,04 a
5,04V, ainda aciona um terceiro e um ultimo estagio de parametrizagdo do sinal,
estagio este, composto apenas por um transistor trabalhando como chave. Este
transistor faz com que o sinal se enquadre no padrao TTL (0 a 5V). Ele inverte o sinal
em 180°, revertendo a agao inversora do comparador, reforga o novo sinal tratado em
poténcia para poder alimentar o pino de entrada digital do microcontrolador com o
circuito CCP. Este sinal é também para acender um LED azul para espelhar o sinal
recebido de forma visual. Este ultimo estagio tem uma importédncia bastante
significativa para o prototipo e permite que o usuario saiba que os sinais estédo

realmente chegando ao circuito de medigao através do piscar do LED.

4.5.3. Circuito CCP do Microcontrolador

Foi escolhido um microcontrolador de 8 bits, com clock de 10MHz, provido de
circuito CCP (Capture/Compare/PWM) bastante conhecido entre os profissionais da
area de controle e automacado. O microcontrolador escolhido foi o PIC18F452-I/P,
fabricado pela Microchip Tecnology (TECNOLOGY INC,, [S.d.]).

Como a metodologia precisa basear-se na medicao da duracdo dos sinais de
injecdo de combustivel com a melhor precisao possivel, foi feito uso de um periférico
interno ao microcontrolador mais conhecido por circuito de CCP, que é a abreviagao
de Capture/Compare/PWM. Estes trés nomes dizem respeito aos trés modos de
operacao que este circuito pode ser configurado. Tal periférico foi de grande valia para

0 processo, pois ao ser configurado para a fungcado de Capture, ele consegue fazer a
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medi¢gdo de um sinal digital com precisdo de microssegundos, pois € um circuito de
hardware dotado de Timer interno com precisédo de 16 bits. Este circuito faz a medigao
da duragéo de um sinal digital, desde sua borda inicial até sua borda final, usando um
circuito contador de 16 bits, que representam ao todo 65536 contagens de base de
tempo de 0,8us cada uma, o que permite registrar acionamentos em uma faixa de
medicao de 0,8us a 52,4288ms. Esta faixa de tempo é suficientemente para a medicao
dos acionamentos de inje¢do, que normalmente variam de 1ms até um maximo de
50ms, quando o veiculo se encontra em situagdes reais de trafego.

Como a resolucédo do contador foi programada para 3,2us, isto significou que sua
resolucao temporal foi 312,5 vezes mais rapida que o acionamento de injecéo de 1ms.
Entdo, para medir um acionamento de 1ms de duragado, o erro percentual maximo
esperado foi de até 0,32%. Este valor valida o circuito CCP para atuar com a
metodologia proposta, pois seu erro percentual, no pior caso, foi equivalente aos
demais dispositivos envolvidos no processo.

O Circuito de CCP do microcontrolador além de fazer, de forma autbnoma, a
captura do tempo de duragao de cada acionamento de inje¢gao ainda tem a capacidade
de gerar uma interrupgao no processamento do microcontrolador nos momentos em
que ele ja dispde dos valores medidos prontos para serem armazenados. Esta
caracteristica € muito importante no processo, pois permite ao microcontrolador
executar outras fungdes enquanto a tarefa de medicao é executada em paralelo pelo
CCP, e permite ser interrompido somente quando o valor da medig¢ao ja se encontrar
pronto e disponibilizado para armazenamento, aliviando, em muito, o trabalho da CPU
do microcontrolador.

Outro fator primario que propiciou a precisao e exatidao nas medidas de tempo
de duracgao dos acionamentos do eletro-injetor, foi o fato de ter o clock principal do
microcontrolador provido por um circuito de Cristal de quartzo com precisao de 25ppm.
A cada 1x10° partes de tempo, o fabricante do cristal garantia uma faixa de erro de
apenas 25 partes, o que representa um erro percentual de apenas 0,0025%
(GONCALVES et al., [S.d.]).

4.6. Tarefas das etapas de configuracao e de Loop Infinito no Firmware

Feitas as observagbes sobre o tratamento do sinal vindo da ponta de prova,
conversao dos niveis de tensdo para o padrao digital TTL e a entrega do sinal ja
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tratado para o circuito de entrada do CCP do microcontrolador, o mais importante
agora é comentar sobre as tarefas que o software residente no chip, ou melhor, tarefas
que o firmware executa nas fases inicial de configuragdo do sistema e na fase
permanente de medicdo, chamada de loop infinito.

Primeiramente quando o protétipo é energizado, um circuito interno chamado de
PUT ou Power Up Time, faz com que o microcontrolador aguarde um tempo de 72ms
até que a alimentacao do sistema se estabilize para, s6 entao, iniciar a execug¢ao do
firmware, isto evita que o microcontrolador comece a executar importantes instru¢des
de configuragédo sob uma tensao de alimentagéao instavel, evitando problemas e bug’s
no sistema.

Iniciada a execucéao do firmware, ele comega a configurar os periféricos internos
ao microcontrolador, tais como os Timers, 0s registradores de interrupgao, os niveis
iniciais de todos os pinos de entrada e saida, configuracdo do circuito CCP,
inicializagdo do display LCD externo onde o protétipo mostra os resultados finais de
cada teste, inicializacao do periférico de comunicacao serial para o notebook, dentre
outros. Esta fase é chamada fase inicial de configuracdo, e é executada somente uma
vez, exatamente na inicializacao do sistema.

Executadas todas as etapas contidas na fase de inicializagéo e configuragao, o
firmware entra na fase que realmente desempenha as funcdes basicas para as quais
foi desenvolvido. Esta fase sera executada initerruptamente até o desligar do sistema,
ou seja, a fase que contempla tarefas como a de medigdo dos sinais do injetor,
transmissao de todas as informag¢des geradas pela medi¢do dos acionamentos do
eletro-injetor para a comunicagao serial para o notebook via USB, o registro e
armazenamento do acumulado das medicdes, para que, ao final de todos os testes, o
microcontrolador possa apresentar os totais de massa de combustivel medidos, e a
quantidade de sinais medidos em cada teste.

Expondo mais detalhadamente as tarefas que o microcontrolador deve executar
no /oop infinito, pode-se dizer que, nesta fase, ele:

e Atualiza constantemente as variaveis de registro de tempo no sistema,
isto para que os testes, que sdo de 90 segundos de duragao, possam ser
sincronizados com o tempo de aquisigao no prototipo;

e Atende a quaisquer chamadas de interrupgédo gerada pelo sistema, como

por exemplo, as geradas quando da chegada de cada acionamentos do
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eletro-injetor iniciado, incrementando o numero sequencial do mesmo e
registrando o tempo inicial do sinal.

e Atende as chamadas de interrupcdo quando do término de cada
acionamento do eletro-injetor que termina, registrando o tempo final do
acionamento, calculando sua duracédo, transmitindo os dados do mesmo
para o notebook e acumulando sua duracio na variavel de tempo total de
injecado para depois calcular a massa total de combustivel consumida.

e Fazleitura dos comandos recebidos via serial, para alguma requisigao do

usuario, tais como abortar teste, reiniciar registros etc.

Pela explicagcdo acima pode-se perceber que o loop infinito s6 entra nas
atividades de medicao dos pulsos recebidos pelo CCP quando acontece o inicio ou o
término de cada acionamento do eletro-injetor capturado. Isto ocorre porque ha uma
chamada de interrupgdo gerada pelo préprio circuito CCP, que faz com que o
microcontrolador pare imediatamente o que esta fazendo nas rotinas do /oop, salve
0s parametros principais e salte a execucao para a rotina de medicdo do acionamento.
A principio pode parecer que as tarefas executadas apés uma chamada de
interrupcao fardo com que o microcontrolador perca a informacido exata de tempo
sobre o acionamento do eletro-injetor, porém, acontece exatamente o contrario, pois
esta é exatamente a funcdo do circuito CCP, a de registrar, via hardware, as
informagcdes de tempo de cada acionamento do eletro-injetor sem que haja a
intervengcdo do processador central do microcontrolador. Assim, mesmo que o
microcontrolador execute algumas tarefas de backup de variaveis antes de atender a
rotina de interrupgéo para medir o acionamento do eletro-injetor, ele n&o precisara se
“preocupar” com a exatidao e precisdo da medida de duracédo dos acionamentos, pois
estas informacgdes sdo gravadas no momento exato da ocorréncia de um evento de
inicio ou de final de cada pulso. Quando o microcontrolador entra na rotina de
interrupcao para capturar as informagdes de tempo, estas ja foram entdo medidas
com precisao pelo circuito CCP e ja ficam disponiveis para o Microcontrolador
somente ler os valores, e armazena-los depois. Este € o motivo das medi¢des dos
pulsos pelo circuito CCP serem precisas e muito confiaveis, e é esta precisdo que

garante um bom suporte a metodologia apresentada.
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4.7. Transferéncia dos dados do Protétipo de Medicido de Vazdao de

Combustivel para o notebook

Todos os acionamentos do eletro-injetor de injegao foram, um a um, exportados,
via cabo serial USB, para o notebook ou computador, e armazena-los em arquivos
tipo texto. Cada linha de texto gerada pelo protétipo contém os dados de um
acionamento especifico do eletro-injetor, e continha também o numero sequencial e
unico para este acionamento, sua duragao em milissegundos, o instante em que este
acionamento ocorreu dentro do periodo de 90s de teste, também em milissegundos.
Subsequentemente, os dados de todos os acionamentos de inje¢do foram importados,
linha apds linha, pelo software PUTTY Terminal que além de receber o texto, ainda
juntava todas as linhas em um arquivo texto referente a aquele teste especifico as
gravava em um arquivo de dados. Para mostrar parte de um desses arquivos texto,
tal qual eram gerados e salvos no HD, as linhas iniciais e finais do mesmo foram

ilustradas na Tab. 4.

Tabela 4 — Dados de parte dos pulsos de injecao eletrénica medidos durante um
cenario de teste de 90 segundos.

Tempo (s) Numero do acionamento Duracdo acionamento (ms)
0,016 1 1,72480
0,056 2 1,72480
0,056 3 1,72480
0,136 4 1,72480
0,176 5 1,73120
89,816 2246 1,71840
B9, 856 2247 1,72160
89,8596 2248 1,72160
B9, 936 2245 1,72160
89,976 2250 1,71840
Acumulado de tempo dos acionamentos (ms): 3B26,4672

O arquivo texto de cada cenario de teste depois de gravado era importado em

uma planilha eletrdnica geral na qual concentrava todas as férmulas de analises
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baseadas nestes dados. Tal planilha também serviu de base para geracao de todos
os graficos informativos mostrados na secgéo 5 deste trabalho.

A geracgao de todos os arquivos texto acontecia assim que cada cenario de teste
era executado no SCRE, desse modo, cada um dos 32 cenarios de teste, sendo eles
16 cenarios para Etanol (E100) e 16 cenarios para Gasolina e Etanol (E27), possuia

seu proprio arquivo texto importado do protétipo e arquivado no HD do notebook.

4.8. Escolha dos cenarios para teste

Para se comprovar a eficacia da metodologia proposta e que a incerteza nas
medigdes, a principio, ndo depende do regime de trabalho dos veiculos, ou mesmo
da forma de conducio do motorista, foi necessario pensar em cenarios de operagao
para o motor que refletissem situagdes de trabalho numa longa faixa e rotagdes e
cargas no eixo. Desse modo, realizando testes que pudessem mostrar desde cenarios
com baixa rotacdo como 1000 rpm, até uma alta rotacdo como 4000 rpm, e que além
disso, pudessem se submeter a cargas leves no eixo do motor com pressdes de
admissdo na ordem de 400mbar até cargas pesadas com aceleragdo maxima do
motor, onde a pressao do ar de admissao se iguala a pressdo atmosférica local de
921mbar.

Desse modo, optou-se pelos valores de teste mostrados na Tab. 5.

Tabela 5 — Definicdo dos parametros de cada cenario de teste

Pressdo do ar de admissao (carga sobre eixo do motor)

Velocidades 400 mbar 600 mbar 800 mbar 921 mbar
1000 rpm Cenario 1 Cenario 5 Cenario 9 Cenario 13
2000 rpm Cenario 2 Cenario 6 Cenario 10 Cenario 14
3000 rpm Cenario 3 Cenario 7 Cenario 11 Cenario 15
4000 rpm Cenario 4 Cenario 8 Cenario 12 Cenario 16

Com estes valores conseguiu-se realizar a combinagao da velocidade do motor

e a pressao do ar de admissao e pode-se alcangar 16 cenarios de testes que refletiram
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a grande maioria das situagdes normais de dirigibilidade em um veiculo, comprovando
assim a eficacia da metodologia nestas situagdes.

E importante ressaltar também que tais cenarios de teste foram reproduzidos em
dois tipos distintos de combustiveis, sendo eles o: Etanol hidratado (E100) e a mistura
de Gasolina e Etanol a 27% (E27). Assim, foram realizados ao todo 32 testes, todos
eles com duragbes iguais a 90 segundos cada, tudo para que 0s mesmos
contribuissem ao maximo na padronizacdo e comprovagao das observacdes de
consumo do motor, e também para que as analises pudessem ser mais facilmente

comprovadas e conclusivas.
4.9. Preparo dos dados na planilha eletrénica principal de analises

Ao final dos testes, seguindo a sequéncia pré-definida dos cenarios mostrada na
Tab.5, pbdde-se entdo importar os resultados oficiais enviados pelo laboratério do CTM
na planilha eletronica juntamente com os dados enviados pelo protétipo.

Depois da montagem da planilha eletrbnica geral, a primeira informagao
importante que pbéde ser verificada foi a progressao cumulativa dos débitos de massa
de combustivel queimados pelo motor ao longo dos 90 segundos de duragdo dos
testes, dados estes que foram indicados pela balanga gravimétrica.

Em segundo lugar pdde-se tratar os dados de tempo importados do prototipo,
convertendo-os em massa de combustivel. Para tal, foi utilizado o modo de converséo
detalhado na seccéo 4.10.

Depois de convertidos os tempos de injecdo em massa de combustivel, esta
informacédo péde ser comparada com a informagao vinda da balanga gravimétrica,

pulso a pulso, ao longo dos 90 segundos de durac&o de cada teste.

4.10. Conversao dos tempos de injecao em massa de combustivel
O calculo da massa de combustivel, em miligramas, debitada em cada duracao
de acionamentos do eletro-injetor medido pode ser calculado com base na Eq. 10

apresentado na sec¢ao 3, ou isolando a constante de calibragdo conforme Eq. 7:

Miotal
At;.

Ccalibragéo -

N
3
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Onde:

o M,y representa a massa de combustivel indicada pela balanga gravimétrica
segundo a segundo para plotar os graficos, ou pode ser acumulado total de
massa de combustivel no final de cada teste;

e At; representa tempo de injecdo de cada acionamento medido pelo protétipo
de medigao da vazao de combustivel para plotar os graficos, ou pode ser o
acumulado total de tempo de injecdo de cada teste;

e p é a massa especifica do combustivel utilizado. Este valor foi adotado

segundo o critério descrito na secgao 4.12;

Dessa forma pela Eq. 7 calculou-se todos os Coeficientes de Calibragao para
cada cenario de teste em especifico.

Desse modo, para que a Eq. 10 seja implementada de forma mais assertiva,
cada Coeficiente de Calibracdo em particular, inclusive a média aritmética dos
mesmos, foram utilizados, um-a-um, para recalcular todas as massas de combustivel,
e o valor de Coeficiente de Calibragdo que proporcionou o menor erro percentual em
todo o histérico de testes, foi entdo escolhido para aferir o protétipo, para gerar os
graficos de evolugao dos testes e foi, a partir desse ponto, chamado de Melhor valor
de Coeficiente de Calibracdo. Assim, ao se construir um dispositivo medidor baseado
nesta metodologia, o Melhor Valor de Coeficientes de Calibragdo devera ser
armazenado na memoria do mesmo, permitindo assim, que o dispositivo medidor
calcule corretamente as massas de combustivel.

Interessante comentar que, ao se criar um medidor comercial, este devera conter
uma biblioteca interna com os Melhores Valores de Coeficientes de Calibragdo das
marcas e modelos de veiculos que o usuario desejar aplicar a metodologia,
dispensando a necessidade de fazer nova afericado no equipamento.

Outra vantagem que se tem quando se utiliza a Eq. 10 é a possibilidade de
escolher o tipo de combustivel com o qual se realizardo as medi¢des, pois ao
cadastrar os valores dos parametros das densidades especificas, p, de cada
combustivel, na temperatura média de trabalho do motor, o dispositivo fara o ajuste
do mesmo na Eq. 10, aumentando precisdo nas medidas.

E importante enfatizar que este raciocinio de calibragdo resume o processo de
verificagdo previsto quando se tem um sistema de fluxo tipo bocal de orificio onde

seus valores dimensionais e os coeficientes de fluxo efetivo ndo sdo conhecidos, ou
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que estejam fora dos padrées dimensionais previamente tabelados (FIGLIOLA,
RICHARD S., 2011).

4.11. Critério para escolha do melhor Coeficiente de Calibragcao do Protétipo de

Medicao de Vazao de Combustivel

No final de cada procedimento de ajuste da sensibilidade do protétipo, duas
importantes informacdes podem ser conhecidas que sdo o total de massa de
combustivel que é indicado por um equipamento tomado como referéncia, que neste
trabalho foi a balanga gravimétrica, e o tempo total de injecdo de combustivel medido
pelo protétipo. Ao aplicar estas informagdes na Eq. 7 juntamente com o valor da massa
especifica do combustivel utilizado neste procedimento em especifico, tem-se entdo
o coeficiente de calibracdo especifico deste teste, ou deste cenario. Isso ndo quer
dizer que este valor representa o melhor coeficiente de calibracéo para prototipo neste
sistema, mas ele € mais uma informagao que contribuira para encontrar o melhor valor
para a sensibilidade do protétipo.

Como mencionado na secg¢ao 4.10 as conversdes dos tempos de injegao para
massa de combustivel foram implementadas neste trabalho de forma off-line com o
apoio de uma planilha eletrénica no computador. A forma de se implementar o critério
de escolha do melhor Coeficiente de Calibracéo se resume no seguinte procedimento:

e Ao se finalizar um procedimento de ajuste de sensibilidade do protétipo e se
obter os parametros necessarios para a Eq. 7, calcula-se entao o Coeficiente
de Calibracéo deste teste em especifico. Este valor vai para o historico de
afericdes. Assim o historico de aferigdes guardara os parametros de todos os
testes realizados com o protoétipo, com este determinado combustivel;

e O préximo passo é recalcular os erros percentuais de cada procedimento de
ajuste de sensibilidade do prototipo ja armazenado neste histérico, ou seja,
erros que sao representados na Eq. 13 por E, E,, ..., E,, com base no novo
valor de vazdo massica desse ultimo procedimento de calibragao;

¢ Recalculados todos os erros percentuais E,, E,, ..., E,em todo historico de
aferi¢cdes, faz-se através da Eq. 13, o calculo do valor eficaz dos erros

percentuais. O resultado sera representado por E,.,;
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¢ Caso este novo E,,,; calculado apresente um valor menor, em médulo, que
o valor E,,,,s que esta atualmente servindo de referéncia no protétipo, entao
este novo ultimo Coeficiente de Calibracdo assumira o lugar do atual, e
passara a ser utilizado pelo protétipo nos futuros procedimentos de ajuste de
sensibilidade do prototipo. Caso contrario, ou seja, caso 0 Novo E,;
recalculado n&o apresente um valor menor de erro percentual global para
todo histérico, entdo simplesmente o Coeficiente de Calibragdo que ja esta

no prototipo, continuara sendo a referéncia de trabalho, e nada ¢é inalterado.

E} +EZ 4+ E?
E?2= |[L 2 n (13)

n

Evidentemente no inicio da formagao do histérico de calibragdes, quando se esta
armazenando o resultado do primeiro procedimento de ajuste de sensibilidade do
protétipo, o historico contera somente o primeiro registro e consequentemente
somente um valor de erro percentual (E; ) podera ser calculado pela Eq. 11, neste caso
ao coloca-lo na Eq. 13, o valor de E,,,; seraigual a E;, e o seu respectivo Coeficiente
de Calibracado sera o proprio calculado para este unico procedimento realizado, até
que, no decorrer de novos procedimentos de ajuste de sensibilidade do protétipo, um
novo e melhor Coeficiente de Calibragdo assuma seu lugar como referéncia para os
calculos no protaotipo.

Este critério devera ser repetido toda vez que um novo procedimento de ajuste
de sensibilidade do protétipo for realizado, garantindo que o protétipo esteja utilizando
sempre o melhor Coeficiente de Calibragao encontrado para conversdo dos tempos
de injecao para massa de combustivel. O Melhor Coeficiente de Calibragao é o que
proporcionou o menor erro eficaz no histérico de calibragbes realizadas, e seu
significado fisico representa o valor que, segundo dados disponiveis no histérico de
testes, € o que melhor incorpora os fatores fisicos como coeficiente de descarga,
coeficiente de fluxo, variagdo de pressdo, temperatura, propriedades do fluido
combustivel, erros dos equipamentos envolvidos e, inclusive, o tipo de combustivel

usado. O Melhor Coeficiente de Calibracao deve ser salvo na memoaria do protétipo,
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possibilitando-o fazer as conversdes dos tempos de inje¢cdo em massa de combustivel
nos futuros procedimentos de medigao.

E importante ressaltar que cada tipo de combustivel e cada tipo de veiculo gerara
um Coeficiente de Calibracdo especifico, pois, como este valor representa
efetivamente todas as caracteristicas fisicas do sistema de injegcdo para um
determinado combustivel, entdo, podera existir futuramente uma tabela que contenha
todos os melhores valores de calibragao encontrados para os modelos e marcas de
veiculos a que se deseja utilizar o medidor eletrénico para implementar esta

metodologia de trabalho.

4.12. Massas especificas dos combustiveis utilizados

De acordo com Anp (2017) ndo existe um valor padronizado para a massa
especifica da mistura de gasolina e etanol 27% +1 (E27). Entretanto conforme Sindi
petroleo (2015) esta massa especifica, p, normalmente possui o valor entre 726,5 e
731,3 kg/m? para a faixa de temperatura dos testes realizados (31°C a 37°C). Assim,
neste trabalho o valor de massa especifica da temperatura média dos testes, que é
de 728,47 kg/m?3, foi considerado para este combustivel.

Conforme Sindi Petréleo (2015), a massa especifica do etanol (E100) encontra-
se normalmente entre os valores de 793,1 e 798,5 kg/m? para a faixa de temperatura
dos testes realizados (36°C a 42°C). Assim, neste trabalho o valor de massa especifica
da temperatura média dos testes, que é de 795,18 kg/m3, foi considerado para este

combustivel.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os valores da massa de combustivel consumida foram obtidos pela balanca
gravimétrica e utilizados como padrao para calibragado por comparagao de combustivel
obtidos através da medicdo do protétipo de medicdo de vazdo de combustivel. Os
tempos de injecdo medidos pelo protétipo foram convertidos em massa de
combustivel utilizando-se do Melhor Valor de Calibragéo para o sistema de injecéo do
SCRE para cada tipo de combustivel. Isto possibilitou levantar a evolugédo do consumo
dessa massa de combustivel ao longo dos 90 segundos de cada teste.

Os Melhores Valores de Calibragdo dos combustiveis sdo a melhor
representagao fisica da resposta do sistema de injecdo real com todas as suas
caracteristicas fisicas, como escoamento, oscilacbes de pressao, temperatura,
incertezas dos dispositivos, entre outros. Isto conforme os dados disponiveis nos
testes realizados, ja que nédo se tem o modelamento matematico de todo o sistema
relacionando as variaveis fisicas do mesmo.

Todos os valores de calibracao individuais de cada teste estdo mostrados nas
Tab. 6 (para Etanol) e Tab. 8 (para Gasolina). E importante notar que os valores
oscilam em torno de uma média de 0,4524 +0,0071 (m3g)®5.s~! para o Etanol
(E100) foi de 0,4354 + 0,0072 (m3g)®°.s~! para a mistura Gasolina e Etanol a 27%
(E27). Estes valores apontam para um valor de calibragado central com uma pequena
variacao de incertezas.

Os melhores valores de Calibragdo foram aqueles que ao serem utilizados para
converter todo o historico de tempos de injecao medido pelo protétipo, apresentaram
os menores valores de erros percentuais sobre todos testes realizados em seu
combustivel especifico. Cada tipo de combustivel tem seu proprio Melhor Valor de
Calibracao. Estes valores 6timos estdo também evidenciados nas Tab. 6 e Tab. 8.

Quando realizadas as analises dos resultados obtidos com o protétipo, péde-se
observar que as medi¢cdes apresentaram desvios finais de massa de, no maximo,
2,9% de erro percentual nos testes com Etanol (E100) e de 3,0% nos testes com
Gasolina (E27). Esta faixa de erro é considerada condizente com resultados de outras
técnicas e metodologias encontradas na literatura, sendo menores também que os
desvios encontrados em alguns sensores eletromecanicos.

Observando os graficos mostrados nas paginas adiante, nota-se que o débito de

massa combustivel informado pelo prototipo apresentou-se mais linearizado no tempo



68

do que o débito informado pela balanga gravimétrica. Isto se deve ao fato de que o
prototipo realiza sua medigao baseada exclusivamente nos pulsos elétricos enviados
do controlador de injecéo para os eletro-injetores. Estes sinais, por sua vez, sdo muito
regulares pois sdo gerados por um circuito digital que aciona os eletro-injetores de
forma uniforme. Ja os valores de massa apontados pela balanga séo resultados de
medicdes do peso de combustivel dentro do reservatério da mesma, e por isso estao
mais sujeitos a variagbes e oscilagbes causadas por todos os fatores fisicos de

incerteza.

5.1. Resultados das medigoes para os testes em Etanol (E100)

5.1.1. Coeficiente de Calibragao do Protétipo do Sistema de Medigao da Vazao
de Combustivel, para Etanol (E100)

A Tab. 6 mostra todos os cenarios de testes realizados no etanol (E100) e os
Coeficientes de Calibracio calculados com os dados de cada teste em particular. O
melhor valor de Coeficiente de Calibragao escolhido pelo critério da secg¢ao 4.11 para

etanol (E100) foi ressaltado em negrito.

Tabela 6 — Coeficientes de calibragao para cada cenario de teste em Etanol (E100).

Etanol (E100)

Velocidade do eixo, 1000rpm | 2000rpm | 3000rpm | 4000rpm
921mbar| 0,4545 0,4564 0,4587 0,4619
800mbar| 0,4556 0,4523 0,4495 0,4582
600mbar| 0,4475 0,4510 0,4478 0,4555
400mbar, 0,4389 0,4358 0,4538 0,4613

Melhor valor de
Jm3.g 0,4478
alibration (T)

Pressao do ar
e admissao

a

C

O melhor valor de Coeficiente de Calibragdo encontrado pelo critério exposto na
seccao 4.11 foi utilizado na planilha eletrbnica para conversao dos tempos de injegao
em massa de Etanol (E100) e gerou os graficos mostrados nas Fig. 13 até a Fig. 16.
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Assim, para o Etanol (E100) o erro percentual maximo foi igual a 2,87%, valor
este que estd abaixo da faixa de +10% considerados normais para sensores

eletromecanicos.

5.1.2. Evolugao dos consumos de massa de combustivel Estimados e Medidos
de Etanol (E100)

As Figuras 13 a 16 mostram a evolucéo dos débitos de massa de combustivel
estimados pela balanga gravimétrica e os débitos de massa medidos pelo protétipo
durante os testes e ilustram respectivamente os dados coletados a 1000, 2000, 3000

e 4000 rpm, para os testes em Etanol (E100).

Massa de combustivel (g)

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tempo de teste (s)

——Balanca A 400mbar Protétipo <& 600mbar Protdtipo
O 800mbar Protétipo O 921mbar Protétipo

Figura 13 — Cenarios de testes com Etanol (E100) a 1000rpm de velocidade
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Figura 14 — Cenarios de testes com Etanol (E100) a 2000rpm de velocidade
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Figura 15 — Cenarios de testes com Etanol (E100) a 3000rpm de velocidade
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Figura 16 — Cenarios de testes com Etanol (E100) a 4000rpm de velocidade

5.1.3. Erros percentuais finais do protétipo em testes com Etanol (E100)

Em relacdo aos resultados qualitativos, vé-se que em todos os graficos
mostrados nas Figuras 13 a 16, é possivel notar que a metodologia seguiu a taxa de
consumo de combustivel estimada pela balanga gravimétrica, uma vez que a evolugao
das quantidades de combustivel estimada pela balanga e medida pelo protétipo
andaram praticamente juntas durante o andamento dos testes.

Em relagdo aos resultados quantitativos pode-se ver pela Tab. 7, o resultado de
calculos dos erros percentuais para cada um dos 16 cenarios de teste realizados em
etanol (E100).
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Tabela 7 — Erro percentual total para cada cenario de teste para Etanol (E100)

Etanol (E100)
Velocidade do eixo, 1000rpm | 2000rpm | 3000rpm | 4000rpm
5 o | 921mbarn -1,37% -1,66% -2,10% -2,72%
3 g 800mbar, -1,61% -0,82% -0,09% -1,94%
'é '§ 600mban  0,11% -0,53% 0,21% -1,36%
S 8 [400mbai 203% | 287% | -1,11% | -2,59%
Erro Percentual Maximo: 2,87%

Para se ter uma melhor visdo do que representam os erros percentuais obtidos
utilizando a metodologia proposta, os resultados na Tab. 7 foram pontuados e

mostrados em forma de gréfico na Fig. 17:

4,00%
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Erro Percentt#&*%)
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0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Velocidade de rotacao (x1000rpm)
@ 921mBar 4 B00mBar 1 600mBar = 400mBar

Figura 17 — Erro percentual dos 16 cenarios de teste em Etanol (E100)
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Outra forma interessante para visualizar o que representaram os desvios entre
os valores medidos pelo protétipo e os valores de referéncia lidos pela balanca
gravimétrica, os valores foram ilustrados no grafico da Fig. 18, que correlaciona as
massas totais dos 16 testes em etanol (E100). Este grafico coloca uma linha central
representativa para o que seria o local de plotagem cujas medidas de ambas as fontes
coincidem. Esta linha representativa indica onde os pontos de medic¢éao teria erro igual

a Zero.
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Massa de Combustivel medida pelo Prototipo (g)

Linha de erro zero &A 400mbar < 600mbar O 800mbar © 921mbar

Figura 18 — Erros percentuais finais dos 16 testes realizados com Etanol (E100)
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5.2. Resultados das medi¢cdes para os testes em Gasolina (E27)
5.2.1. Coeficiente de Calibragao do protétipo para Gasolina (E27)

A Tab. 8 mostra todos os cenarios de testes realizados na Gasolina (E27) e os
Coeficientes de Calibragéo calculados com os dados de cada teste em particular. O

melhor valor de Coeficiente de Calibragao escolhido pelo critério da sec¢ao 4.11 para

gasolina (E27) foi ressaltado em negrito.

Tabela 8 — Coeficientes de calibragdo para cada cenario de teste em Gasolina (E27).

Gasolina (E27)

Velocidade do eixo 1000rpm | 2000rpm | 3000rpm | 4000rpm
921mbar| 0,4251 0,4446 0,4277 0,4384
800mbar| 0,4311 0,4418 0,4297 0,4372
600mbar] 0,4316 0,4374 0,4490 0,4340
400mbar| 0,4294 0,4306 0,4488 0,4296

Melhor valor de|
Jm3.g 0,4488
Ccalibration (T)

Pressao do ar
e admissao

O melhor valor de Coeficiente de Calibragdo encontrado pelo critério exposto na
seccao 4.11 foi utilizado na planilha eletrénica para conversao dos tempos de injegao
em massa de Gasolina (E27) e gerou os graficos mostrados nas Fig. 19 até a Fig. 22.

Usando este valor de calibragcdo como parametro de calibragdo no prototipo
garantira que o instrumento realize as medi¢gées com a menor faixa de erros, segundo
o histérico de dados conseguidos pelos testes realizados.

Assim, para o Gasolina (E27) o erro percentual maximo foi igual a 3,0%, valor
este que esta abaixo da faixa de +10% considerados normais para sensores

eletromecéanicos.
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5.2.2. Evolugao dos consumos de massa de combustivel Estimados e Medidos
de Gasolina (E27)

As Fig. 19 até a Fig. 22 mostram a evolugdo dos débitos de massa de
combustivel estimados pela balanga gravimétrica e os débitos de massa medidos pelo
prototipo durante os testes realizados e ilustram respectivamente os dados coletados
a 1000, 2000, 3000 e 4000 rpm, para os testes em Gasolina (E27).
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Figura 19 — Cenarios de testes com Gasolina (E27) a 1000rpm de velocidade



H b U U OO
O Ut O L1 O UL
—
| S B B —

Massa de combustivel (g)
= = NN W W

U O U1 ©O U1 O Un

1 1 1 1 1 1 1

T T T T T T T

,,,,,

o
Y

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tempo de teste (s)

——Balanca A& 400mbar Prototipo < 600mbar Protdtipo
O 800mbar Protétipo 0 921mbar Protdtipo

Figura 20 — Cenarios de testes com Gasolina (E27) a 2000rpm de velocidade
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Figura 21 — Cenarios de testes com Gasolina (E27) a 3000rpm de velocidade
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Figura 22 — Cenarios de testes com Gasolina (E27) a 4000rpm de velocidade

5.2.3. Erros percentuais finais do protétipo em testes com Gasolina (E27)

Em relagcdo aos resultados qualitativos, vé-se que em todos os graficos
mostrados nas Fig. 19 até a Fig. 22, é possivel notar que a metodologia seguiu a taxa
de consumo estimada pela balanga gravimétrica, uma vez que a evolugdo das
quantidades de combustivel estimada pela balanga e medida pelo protétipo andaram
praticamente juntas durante o andamento dos testes.

Em relagdo aos resultados quantitativos pode-se ver pela Tab. 9, o resultado de
calculos dos erros percentuais para cada um dos 16 cenarios de teste realizados em

gasolina (E27).



Tabela 9 — Erro percentual total para cada cenario de teste para Gasolina (E27)

Gasolina (E27)
Velocidade do eixor: 1000rpm | 2000rpm | 3000rpm | 4000rpm
5 o |921mbar] 2,98% -1,69% 2,01% -0,47%
3 g 800mbar:; 1,49% -1,12% 1,78% 0,09%
'é -§ 600mbar:; 1,21% -0,19% -2,54% 0,77%
&’ 3 |400mbar; 1,91% 1,51% -2,57% 1,89%
Erro Percentual Maximo: 2,98%
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Para se ter uma melhor visdo do que representam os erros percentuais obtidos

utilizando a metodologia proposta, os resultados na Tab. 9 foram pontuados e

mostrados em forma de grafico na Fig. 23.
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Figura 23 — Erro percentual dos 16 cenarios de teste em Gasolina (E27)
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Outra forma interessante de visibilidade do que representaram os desvios entre
os valores medidos pelo protétipo e os valores de referéncia lidos pela balanca
gravimétrica, os valores foram ilustrados no grafico da Fig. 24, que correlaciona as
massas totais dos 16 testes em gasolina (E27). Este grafico coloca uma linha central
representativa para o que seria o local de plotagem cujas medidas de ambas as fontes
coincidem. Esta linha representativa indica onde os pontos de medic¢éao teria erro igual

a Zero.
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Figura 24 — Erros percentuais finais dos 16 testes realizados com Gasolina (E27)
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5.3. Medicgao Indireta da velocidade do motor

Outra informacado que pode facilmente ser disponibilizada pelo sinal elétricos
coletado pelo protétipo sem adicdo de um sensor especifico, € a velocidade do eixo
do motor em rpm. Isto se torna possivel porque os acionamentos do eletro-injetor s&o
sincronizados com a rotagdo do virabrequim por acontecerem exatamente no
momento da admissao de ar e combustivel, ou seja, um dos quatro tempos de trabalho
do ciclo Otto. Assim, se durante os quatro tempos o eixo do motor executa duas voltas
completas, entdo o valor da frequéncia dos acionamentos dos eletro-injetores
multiplicada por duas dara a rotacéo de eixo.

Com a informacéao da rotagao, a analise dos dados pode ser ampliada propondo
a elaboracédo de um grafico em trés dimensdes onde pudesse ser desenhada uma
superficie com os valores de erros percentuais e, nesta superficie, poder verificar as
regides com maior e menor desvios de erros.

Os dados dos testes em Etanol (E100) formam o grafico que esta ilustrado em
3D na Fig. 25.

de admissao (mbar)

Velocidade de rotagdo do motor (rpm)

m-3--2 m-2--1 m-1-0 0-1 m1-2 m2-3

Figura 25 — Superficie de Erros Percentuais em fun¢ao de rpm e presséao de
admissao para testes em Etanol (E100)
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Pode-se ver pela Fig. 25 € que os melhores resultados de medigdo aparecem
nos pontos que estao na faixa de -1,0% a 1,0%.

Os dados dos testes em Gasolina (E27) formam o grafico 3D na Fig. 26.
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Figura 26 — Superficie de Erros Percentuais em fungédo de rpm e presséao de
admissao para testes em Gasolina (E27)

Pode-se ver pela Fig. 26 é que os melhores resultados de medi¢cdo aparecem
nos pontos que estdo na faixa de -1,0% a 1,0%.

Os graficos da Fig. 25 e Fig. 26 utilizam-se de trés eixos para representar uma
superficie que mostra o erro percentual final obtido do desvio entre as massas de
combustivel registradas pelas medigcdes do protétipo de medigdo da vazao de
combustivel, e as massas de combustivel indicadas pela balanga gravimétrica.

Estes erros percentuais sdo colocados sobre um plano formado pelas variaveis
de velocidade de eixo do motor € a pressdo do ar de admissado. Este grafico foi
desenvolvido para tentar identificar alguma relagdo desse erro percentual final com

estas duas outras variaveis.
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6. CONCLUSOES

A metodologia que foi proposta e desenvolvida neste documento, trazia em si o
compromisso de viabilizar uma forma pratica, nao invasiva e simples o bastante para
poder inferir, em tempo real, a vazao massica de combustivel debitada pelo motor e o
quantitativo acumulado de massa consumida de combustivel em um determinado
periodo de tempo e ainda manter um satisfatério grau de preciséo. Frente a isto, pode-
se concluir que este compromisso foi atingido, com resultado final bastante
competitivo dentre os métodos encontrados na literatura, sendo limitada apenas pelos
erros e incertezas inerentes aos parametros fisicos de dispositivos e sensores que
compdem o sistema de injecéo original ao qual foi inserida.

Da forma com que a metodologia proposta foi concebida, usando como base de
medig¢ao os acionamentos dos eletro-injetores que vem da Central Eletrénica do motor
para os eletro-injetores, faz com que a informagdo coletada esteja relacionada
somente o montante de combustivel queimado na camara de combustdo. Esta
caracteristica proporciona confiabilidade ao sistema, simplifica o processo de
montagem, simplifica a instalagdo do aparato de hardware no veiculo e simplifica os
calculos quanto ao resultado final esperado.

A metodologia proposta pode contribuir para estudos de controle e otimizagao
do uso do combustivel, de maximizacdo do desempenho de motores em diferentes
cenarios de diregdo, otimizacdo de rotas para veiculos de frotas de transporte
minimizando o consumo de combustivel, também para eventuais programas de
treinamento e divulgagado de boas praticas de condugado do veiculo por parte de
motoristas, permitindo a chamada eco conducgéo, ou Ecodrive.

Os valores maximos de Erros Percentuais foram de +2,9% para o Etanol (E100)
e de +3,0% para a Gasolina (E27). Estes valores, se comparados com resultados de
erro percentual de sensores invasivos eletromecanicos, que podem normalmente
atingir a faixa de £10%, apresentaram-se como uma interessante opgao sob os pontos
de vista de precisao, simplicidade de instalacdo e operagao.

O prototipo apresentou um comportamento uniforme e confiavel em todos os
cenarios de teste, mesmo atuando em uma ampla faixa de rotacao e pressao de
admissao. Ficou claro a independéncia do erro de medigdo em relacdo aos trés
principais parametros, a velocidade do motor, e a pressdo do ar de admisséo de
admissao, e a repetitividade de atuagao do eletro-injetor, pois foi possivel identificar,
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em nenhum dos graficos, uma influéncia desses parametros na baixa oscilagdo dos
resultados. Seus formatos distintos indicam que se houvesse uma dependéncia, os
formatos de ambas seriam semelhantes. Por isso, a implementacao do calculo da
informacgédo de rpm no firmware seria apenas para carater informativo, e ndo seria
levado em conta em nenhum processo de otimizac&do do resultado.

A independéncia dos resultados as variaveis de velocidade de rotacao, pressao
do ar de admissao, e da repetitividade de atuagao dos eletro-injetores, na verdade é
uma vantagem para a metodologia, pois significa que a mesma impde sua precisao e
exatiddo independentemente da forma de condugdo do veiculo, ou mesmo da carga
mecanica sob a qual esta submetido o eixo do motor.

Em relacdo aos Coeficientes de calibracido, pode-se concluir que para se ter um
produto final de mercado que implemente e ofere¢a a metodologia desenvolvida neste
trabalho, basta que seja elaborado um banco de dados com valores de Cecaiibragao para
cada marca e modelo de veiculo a que se queira instalar o dispositivo. Desse modo,
tornar-se-a possivel a utilizacdo do equipamento pois ele sera capaz de medir a
quantidade de massa de combustivel consumida, em tempo real e ao longo do tempo,

com boa precisao.

Trabalhos Futuros

Futuramente o sistema de medigao proposto podera ser implementado de forma
embarcada, em um invélucro lacrado, com estanqueidade suficiente para poder ser
alojado dentro do compartimento do motor. Desse invélucro podera sair um chicote
de fios que captardo os sinais elétricos que comandam todos os eletro-injetores, e
também os cabos de alimentagao positivo e negativo da bateria, para alimentagao do
circuito.

Os dados poderao ser transmitidos sem fio para um dispositivo movel. Isto
possibilitara a captura dos dados para um sistema local instalado em um aplicativo
dentro do dispositivo movel, ou mesmo ser armazenado em um sistema mantido na

nuvem, que faria analises posteriores e geragao de relatorios diversos.
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